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说 明 


本 书 版 权 属 于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公 司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提供 给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 全 本 教材 浏览 或 需要 本 书 课件 等 相关 教学 资料 ， 请 联系 
北京 大 学 出 版 社 客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 
面 二 维 码 可 直接 联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教师 索取 ， 谢 谢 ! 
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节 在 借鉴 现行 多 本 教材 内 容 的 基础 上 ， 系 统 、 全 面 地 介绍 了 固体 废物 “三 化 ”的 基本 原理 、 方 法 、 











工艺 、 设 备 ， 并 编 入 典型 案例 。 全 书 共 分 11 章 ， 内 容 包括 : 固体 废物 的 定义 、 特 点 、 来 源 、 分 类 、 产 生 量 























及 组 成 、 污 染 和 和 危害， 固体 废物 污染 和 危害 的 控制 ， 固 体 废物 的 管理 ; 固体 废物 特性 分 析 ; 固体 废物 的 收 
集 、 贮 存 和 运输 ; 固体 废物 的 预 处 理 ; 固体 废物 的 物化 处 理 ; 固体 废物 的 生物 处 理 ; 固体 废物 的 热处理 ; 
























































圾 收 运 、 生 活 垃圾 堆肥 、 生 活 垃圾 焚烧 、 生 活 垃圾 填 埋 的 案例 。 














辕 体 废物 的 填 埋 处 置 ; 危险 废物 及 放射 性 固体 废物 的 处 理 与 处 置 ; 固体 废物 的 资源 化 与 综合 利用 ; 生活 垃 


本 书 适合 环境 工程 、 环 境 科学 、 环 境 科学 与 工程 、 生 态 工 程 及 相关 专业 的 专科 生 、 本 科 生 、 研 究 生 作 
为 教材 或 参考 书 使 用 ， 也 可 供 长 期 从 事 固体 废物 处 理 与 处 置 工程 或 科学 研究 的 科研 人 员 以 及 关心 环境 保护 
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“固体 废物 处 理 与 处 置 ”课程 于 1984 年 纳入 环境 工程 本 科 专 业 教 学 计划 ， 是 教育 部 高 
等 学 校 环境 工程 专业 教学 指导 分 委员 会 在 《高 等 学 校本 科 环 境 工程 专业 规范 》 中 明确 规定 
的 环境 工程 专业 9 门 核心 课程 之 一 。 作 为 环境 工程 专业 必修 的 一 门 主干 专业 课程 , “固体 
废物 处 理 与 处 兽 ” 课 程 教学 效果 不 仅 直接 关系 到 环境 工程 专业 学 生 的 理论 知识 水 平和 工程 
技能 ， 而 且 也 关系 到 学 生 的 综合 素质 。 

随 着 资源 的 日 益 短缺 及 技术 的 进步 ， 固 体 废物 的 处 理 与 处 置 逐 渐 由 “无 害 化 ”向 “ 减 
量化 ”和 “资源 化 ”转变 ， 相 应 地 ， 固 体 废物 处 理 与 处 置 的 思路 和 技术 近年 来 也 发 生 了 较 
大 的 变化 。 

为 了 能 反映 这 些 变化 ,本 书 的 内 容 不 仅 包括 固体 废物 的 基本 知识 、 固 体 废 物 的 处 理 和 
处 置 技术 ， 还 包括 固体 废物 资源 化 和 利用 知识 ,并 吸收 了 最 新 的 知识 ， 如 等 离子 体 焚烧 、 
电弧 熔融 、 电 阻 式 熔融 、 感 应 熔融 、 等 离子 体 熔 融 ， 为 加 深 对 重点 知识 的 认识 ， 编 入 了 能 
反映 最 新 技术 的 典型 案例 ; 为 了 丰富 和 更 为 直观 地 展示 相关 内 容 ， 编 入 了 大 量 典型 的 图 片 
和 表格 。 本 书 内 容 较为 全 面 、 形 式 多 样 ， 兼顾 基础 理论 和 最 新 技术 及 应 用 ， 以 满足 “ 宽 口 
径 、 厚 基础 ”的 人 才 培 养 要 求 ; 本 书 还 对 一 些 技术 的 发 展 历 程 和 趋势 进行 了 评述 和 总 结 ， 
如 固体 废物 堆肥 化 处 理 的 趋势 探讨 、 固 体 废物 焚烧 处 理 技 术 的 发 展 、 生 活 垃 圾 焚烧 处 理 技 
术 在 我 国 的 应 用 、 烟 气 处 理 技术 的 发 展 、 焚 烧 处 理 的 优 缺 点 和 有 待 改进 的 地 方 ， 这 些 内 容 
利于 学 生 宏观 把 握 固体 废物 处 理 、 处 置 和 利用 的 动态 和 走向 ， 同 时 促进 学 生 进 行 深层 次 的 
思考 ， 提 高 其 创新 能 力 。 另 外 ， 每 童 的 开关 先 明确 知识 点 、 重 点 和 难点 ， 对 于 难点 还 提供 
了 例题 ， 利 于 学 生 明 确 学 习 目标 ， 便 于 学 生 自 学 和 开展 课堂 教 学 。 

全 书 共 分 11 章 。 第 1 章 为 绪论 ， 主 要 讲述 固体 废物 的 定义 、 特 点 、 来 源 、 分 类 、 产 
生 量 及 组 成 、 污 染 和 危害、 控制 措施 及 固体 废物 管理 的 法 规 、 原 则 、 制 度 、 标 准 ; 第 2 章 
为 固体 废物 特性 分 析 ， 主 要 讲述 固体 废物 特性 分 析 项 目 、 采 样 、 分 析 技 术 和 方法 ; 第 3 章 
为 固体 废物 的 收集 、 贮 存 和 和 运输， 主要 讲述 固体 废物 收集 、 贮 在 和 运输 的 组 成 、 方 式 、 设 
备 ， 以 及 生活 垃圾 收集 路 线 规划 和 转运 站 的 设置 ; 第 4 章 为 固体 废物 的 预 处 理 ， 主 要 讲述 
固体 废物 的 压 实 、 破 碎 、 分 选 、 脱 水 的 原理 、 方 法 、 工 艺 和 设备 ; 第 5 章 为 固体 废物 的 物 
化 处 理 ， 主 要 讲述 固体 废物 的 浮 选 、 溶 剂 浸出 、 稳 定 化 、 固 化 的 原理 、 方 法 、 工 艺 和 设 
备 ; 第 6 章 为 固体 废物 的 生物 处 理 ， 主 要 讲述 固体 废物 好 氧 堆 肥 、 厌 氧 消 化 、 蚜 是 处 理 技 
术 的 原理 、 方 法 、 工 艺 和 设备 ; 第 7 章 为 固体 废物 的 热处理 ， 主 要 讲述 固体 废物 的 焚烧 、 
热 解 、 焙 烧 等 热处理 的 原理 、 方 法 、 工 艺 和 设备 ; 第 8 章 为 固体 废物 的 填 埋 处 置 ， 主 要 讲 
述 固 体 废物 填 埋 场 的 选 址 、 设 计 、 渗 滤液 污染 的 防治 和 填 埋 气体 的 控制 和 利用 ; 第 9 章 为 
危险 废物 及 放射 性 固体 废物 的 处 理 与 处 置 ， 主 要 讲述 危险 废物 及 放射 性 固体 废物 的 处 理 方 
式 和 处 置 技 术 ; 第 10 章 为 固体 废物 的 资源 化 与 综合 利用 ， 主 要 讲述 固体 废物 的 资源 化 和 






































































































































-CR 
[ 艺 和 设备 ; 第 11 章 为 案例 ， 主 要 包括 生活 垃圾 收 运 、 生 活 垃圾 堆 
、 生 活 垃圾 填 埋 的 典型 案例 。 

于 收 运 、 好 氧 堆肥 、 焚 烧 、 填 埋 部 分 的 内 容 ， 可 结合 本 书 案例 来 开展 教 
学 ; 开展 好 氧 堆肥 、 焚 烧 等 内 容 的 教学 时 ， 应 先 介绍 其 发 展 历程 和 趋势 ， 可 结合 本 书 例题 
讲解 相关 计算 。 

本 书 编写 人 员 分 工 如 下 : 第 1 章 、 第 2 章 、 第 6 章 、 第 7 章 、 第 9 章 、 第 10 章 、 第 
章 第 2 节 由 宇 鹏 、 石 英 、 高 超编 写 ; 第 3 章 、 第 8 章 、 第 11 章 第 1 节 、 第 11 章 第 4 节 
赵 树 青 、 苏 红 玉 、 谢 力 、 黄 文雄 编写 ; 第 4 章 、 第 5 章 由 黄 鬼 编写 ; 第 11 章 第 3 节 由 
陈 庆 福 编写 ;全书 由 字 鹏 统 稿 。 赵 晓 菲 、 徐 立 进 等 参加 了 部 分 章节 的 文字 整理 和 图 片 绘制 
工作 ; 本 书 参考 和 引用 了 一 些 从 事 固 体 废物 教学 、 科 研 、 设 计 、 生 产 工作 同志 撰写 的 论 
文 、 教 材 等 相关 资料 。 在 此 着 向 他 们 致 以 诚挚 的 谢意 。 

本 书 经 费 ， 广西 师范 学 院 地 理学 博士 点 建设 经 费 ， 北 部 湾 环 境 演变 及 资源 利用 教育 部 
重点 实验 室 开放 课题 经 费 。 
日 于 作者 水 平 有 限 ， 编 写 时 间 仓 促 ， 书 中 不 足 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 广大 读者 批评 

































































































指正 。 


编 者 
2015 年 10 月 
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国体 废物 的 污染 和 危害 的 控制 ， 国 体 废物 的 管理 。 
1.1 固体 废物 的 定义 、 特 点 、 来 源 、 分 类 


1.1.1 固体 废物 的 定义 

根据 不 同 的 需求 ， 固 体 废物 在 不 同 场合 有 着 不 同 的 定义 。 

学 术 界 一 般 将 固体 废物 定义 为 :在 社会 生产 、 流 通 和 消费 等 一 系列 活动 中 产生 的 相对 
于 占有 者 来 说 二 般 不 具有 原 有 使 用 价值 而 被 丢弃 的 以 固态 和 泥 状 赋 存 的 物质 。 也 有 学 者 把 
固体 废物 简单 地 定义 为 :无 直接 用 途 的 、 可 以 永久 丢弃 的 、 可 移动 的 物质 。 

联合 国 环境 规划 茵 在 《控制 危险 废物 越境 转移 及 其 处 置 巴 塞 尔 公 约 》 中 对 固体 废物 的 
定义 是 : 处 置 或 打算 予以 处 置 的 或 按照 国家 法 律 规 定 必须 加 以 处 置 的 物质 或 物品 。 

美国 的 《资源 保护 和 回收 法 》 对 固体 废物 的 定义 是 :任何 来 自 废水 处 理 厂 、 水 供给 处 
理 厂 或 者 污染 大 气 控 制 设施 产生 的 垃圾 、 废 渣 、 污 泥 ， 以 及 来 自 工业 、 商 业 、 矿 业 和 农业 
生产 以 及 团体 活动 产生 的 其 他 丢弃 的 物质 ， 包 括 固态 、 液 态 、 半 固态 或 装 在 容器 内 的 气态 
物质 。 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》(1995 年 颁布 ，2004 年 修订 ) 对 固体 废物 
的 定义 是 : 在 生产 、 生 活 和 其 他 活动 中 产生 的 丧失 原 有 利用 价值 或 者 虽 未 丧失 利用 价值 但 
被 抛弃 或 者 放弃 的 固态 、 半 固态 和 置 于 容器 中 的 气态 的 物品 、 物 质 ， 以 及 法 律 、 行 政法 规 
规定 纳入 固体 废物 管理 的 物品 、 物 质 。 
























































1.1.2 固体 废物 的 将 点 
(1) “上 废 ” 一 一 丧失 原 使 用 价值 。 固 体 废 物 是 被 丢弃 的 物品 、 物 质 。 对 丢弃 者 而 言 ， 





国体 废物 已 经 失去 原 有 使 用 价值 。 

(2)“ 弃 ”一 一 无 主 性 。 被 丢弃 后 ,不 再 属于 谁 。 

(3) 资源 与 废物 的 相对 性 。 固 体 废物 的 “ 废 ” 具 有 时 间 和 空间 的 相对 性 。 在 一 定 的 时 
间 、 空 间 、 技 术 、 经 济 、 政 策 条 件 下 的 固体 废物 可 能 成 为 其 他 时 间 、 空 间 、 技 术 、 经 济 、 
政策 条 件 下 的 资源 。 所 以 ,固体 废物 又 被 视 为 “ 放 错 地 点 的 原料 ”。 如 生活 垃圾 经 焚烧 产 
生 热量 用 于 “发 电 时 ”， 生活 垃圾 就 成 为 热源 。 

(4) 来 源 广泛 、 分 散 、 量 大 、 成 分 复杂 。 固 体 废物 产生 自生 产 、 生 活 等 社会 的 各 个 方 
面 ， 包 含 固态 、 半 固态 、 气 态 、 液 态 等 多 种 形态 ， 因 而 其 来 源 广泛 而 分 散 ， 而 且 产生 量 巨 
大 、 种 类 繁多 、 成 分 非常 复杂 。 

(5) 污染 的 “ 终 态 物 ” 和 “源头 ”的 双重 性 。 固 体 废物 往往 是 许多 污染 成 分 的 终极 状 
态 ， 如 气态 污染 物 在 净化 过 程 中 被 富 集成 的 粉尘 或 废渣 ， 水 污染 物 在 处 理 过 程 中 被 分 离 出 
来 的 污 泥 。 这 些 “ 终 态 物 ”中 的 有 害 成 分 ， 在 长 期 的 自然 因素 作用 下 ， 又 会 转 人 大气、 水 
体 和 土壤 ， 又 成 为 大 气 、 水 体 和 土壤 环境 的 污染 “源头 ”,“ 如 随意 堆放 的 生活 垃圾 经 雨水 
淋漓 产生 的 渗 滤 液 。 

(6) 危害 具有 潜在 性 、 长 期 性 和 不 易 恢复 性 与 废水 、 废 气 和 噪声 相 比 ， 固 体 废物 果 
滞 性 大 、 扩 散 性 小 ， 对 环境 的 影响 主要 通过 水 、 气 、 土 壤 进行 的 ， 
数 十 年 后 才 会 出 现 ， 因 而 ， 其 危害 具有 潜在 性 : 长 期 性 ， 而 且 一 旦 危害 发 生 就 很 难 恢复 。 


1.1.3 国体 废物 的 来 源 


固体 废物 主要 来 自 : 四 生产 ， 包 括 基 本 建设 、 工 农业 ， 以 及 矿山 、 交 通 运输 、 邮 政 电 
信 等 各 种 工矿 企业 的 生产 建设 活动 ; 回 生活， 包括 居民 日 常生 活活 动 ， 以 及 为 保障 居民 生 
活 所 提供 的 各 种 社会 服务 及 设施 ， 如 商业 小 医疗 、 周 林 等 ; @ 其 他 活动 ， 指 国家 各 级 事业 
及 管理 机 关 、 各 级 学 校 、 各 种 研究 机 构 等 非 生产 性 单位 的 日 常 活动 。 


1.1.4 固体 废物 的 分 类 


固体 废物 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 很 多 。 按 形态 划分 ,固体 废物 分 为 固态 半 固 态 废 
物 、 液 态 废物 和 气态 废物 。 按 化 学 性 质 划 分 固体 废物 分 为 机 固体 废物 、 无 机 固体 废物 。 
按 形状 划分 ,固体 废 物 分 为 颗粒 状 废物 、 粉 状 废物 、 块 状 废物 及 泥 状 废物 。 按 污染 特性 划 
分 ,固体 废物 分 为 一 般 固 体 废物 、 和 危险 废物 、 放 射 性 固体 废物 。 一 般 固体 废物 是 指 不 具有 
危险 特性 的 固体 废物 ;危险 废物 是 指 列 人 国家 危险 废物 名 录 或 者 国家 规定 的 危险 废物 鉴别 
标准 和 鉴别 方法 认定 的 、 具 有 危险 特性 (毒性 、 腐 蚀 性 、 传 染 性 、 反 应 性 、 侵 出 毒性 、 易 
燃 性 、 易 爆 性 等 ) 的 废物 ， 放 射 性 固体 废物 包括 核燃料 生产 、 加 工 、 同 位 素 应 用 、 核 电站 、 
核 研究 机 构 、 医 疗 单位 、 放 射 性 废物 处 理 设施 产生 的 废物 如 尾 矿 、 污 染 的 废旧 设备 、 仪 
器 、 防 护 用 品 、 废 树脂 、 水 处 理 污 泥 及 蒸发 残渣 等 。 按 来 源 划 分 ， 固 体 废物 分 为 矿业 固体 
上 废物、 工业 固体 废物 、 城 市 固体 废物 、 农 业 固体 上 废物、 放射 性 固体 废物 。 矿 业 固体 废物 来 
自 矿物 开采 和 矿物 洗 选 过 程 ; 工业 固体 废物 来 自治 金 、 煤 炭 、 电 力 、 化 工 、 交 通 、 食 品 、 
轻 工 、 石 油 等 工业 的 生产 和 加 工 过 程 ; 城市 固体 废物 (又 称 城市 垃圾 ) 主 要 来 自居 民 的 消 
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费 、 市 政 建设 和 维护 、 商 业 活 动 ,包括 城市 生活 垃圾 、 建 筑 垃圾 、 医 疗 卫生 垃圾 、 城 市 姜 
渣 污 泥 ， 农业 固体 废物 主要 来 自 农 业 生产 和 禽 畜 饲养 ; 放射 性 废物 主要 来 自 核 工业 生产 、 
放射 性 医疗 和 科学 研究 等 。 

《中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 防治 法 》(2004 年 修订 ) 将 固体 废物 分 为 工业 固体 
废物 、 生 活 垃圾 、 危 险 废物 ， 但 没有 涉及 放射 性 废物 。 工 业 固体 废物 是 指 在 工业 生产 活动 
中 产生 的 国体 废物 ;生活 垃圾 是 指 在 日 常生 活 中 或 者 为 日 常生 活 提供 服务 的 活动 中 产生 的 
国体 废物 以 及 法 律 、 行 政法 规 规定 视 为 生活 垃圾 的 国体 废物 ; 危险 废物 是 指 列 人 国家 危险 
废物 名 录 或 者 根据 国家 规定 的 危险 废物 鉴别 标准 和 鉴别 方法 认定 的 具有 危险 特性 的 固体 废 
物 。 《放射 性 废物 安全 管理 条 例 》(2012 年 3 月 1 日 施行 ) 规定 : 放射 性 废物 是 指 含有 放射 
性 核 素 或 者 被 放射 性 核 素 污染 ,其 放射 性 核 素 浓度 或 者 比 活 度 大 于 国家 确定 的 清洁 解 控 水 
平 ， 预 期 不 再 使 用 的 废弃 物 。 

























































































1.2 国体 废物 的 产生 量 及 组 成 


1.2.1 固体 废物 的 产生 量 


1. 工业 固体 废物 产生 量 
全 世界 每 年 产生 的 工业 固体 废物 量 达 24. 4X 10*t， 其 中 约 有 1/5 即 约 4X 108t 为 美国 









































工业 所 排出 ，1/7 为 日 本 工业 所 产生 > 一 些 工 业 化 国家 年 平均 固体 废物 排出 量 以 2% 一 3% 
的 速度 增长 。2006 一 2014 年 ， 我 国 工业 固体 废物 的 产生 量 、 利 用 量 、 处 置 量 见 表 1 -1。 
表 1-1 近年 我 国 工业 固体 废物 产生 、 利 用 、 处 置 情况 单位 : 万 t 
年 份 产生 量 综合 利用 量 ( 含 利用 往年 贮存 量 ) 贮存 量 处 置 量 
2006 15 541 92 601 22 398 42 883 
2007 175 632 110 311 24 119 41 350 
2008 190 127 123 482 21 883 48 291 
2009 204 094. 2 138 348.6 20 888.6 47 513.7 
2010 240 943.5 161 772.0 23 918.3 57 263.8 
2011 325 140.6 199 757.4 这 ES 
2012 329 046 202 384 70 826 59 787 
2013 327 701.9 205 916.3 42 634.2 82 969.5 
2014 325 620 204 330.2 45 033.2 80 387.5 
2. 危险 废物 产生 量 
全 球 每 年 产生 的 危险 废物 达 3. 4X 10*t。2006 一 2010 年 ,我 国 危险 废物 的 产生 量 、 利 








用 量 、 处 置 量 见 表 1 -2。 
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表 1-2 近年 我 国 危险 废物 产生 、 利 用 、 处 置 情况 单位 : 万 上 

年 份 产生 量 综合 利用 量 ( 含 利用 往年 贮存 量 ) 贮存 量 处 置 量 
2006 1 084 566 267 289 
2007 1 079 650 154 346 
2008 1 357 819 196 389 
2009 1 429.8 830.7 218.9 428.2 
2010 1 586.8 976.8 166.3 512.7 

3. 城市 生活 垃圾 产生 量 

全 球 年 产 城市 生活 垃圾 总 量 在 1X10"t 以 上 ， 其 中 美国 占 1/3。 欧 洲 经 济 共同 体 国家 


的 垃圾 平均 年 增长 率 为 3%， 德 
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为 4%， 瑞 典 为 2%; 韩 








国 垃圾 年 增长 率 约 为 11%。 


一 般 来 说 ， 生 活水 平 越 高 ， 人 均 生 活 垃圾 产生 量 越 大 发 达 国 家 人 均 生活 垃圾 产生 量 
通常 超过 400kg/ 年 ， 其 中 ,美国 为 767kg/ 年 、 丹 麦 为 800kg/ 年 、 荷 兰 为 630kg/ 年 、 英 国 
为 570kg/ 年 、 法 国 为 540kg/ 年 、 日 本 为 386kg/ 年 a 低 收入 国家 人 均 生 活 垃圾 产生 量 为 


200 一 300kg/ 年 。 


2001 一 2013 年 ， 我 国 城市 生活 垃圾 清 运 量 和 人 均 产 生 量 见 表 1 - 3。2009 年 前 ， 我 国 
城市 人 均 生 活 垃圾 产生 量 稳定 在 256kg/ 年 左右 。 由 于 我 国人 口 众多 ,资源 缺乏 ， 国 家 采 
取 了 一 系列 节能 减 排 的 措施 ，2011 年 后 .城市 人 均 生 活 过 拔 产 生 量 下 降 到 237kg/ 年 左右 。 

表 1-3 我 国 城镇 生活 垃圾 清 运 量 和 人 均 产 生 量 















































年 份 城镇 人 口 /万 大 垃圾 清 运 量 /( 万 年) 人 均 年 产生 量 /[kg/( 人 ， 年) 
2001 48 064 1K819 257 

2002 59 212 13 650 272 

2003 52 376 14 857 283 

2004 54 283 15 509 286 

2005 56 212 15 577 277 

2006 57 706 14 841 257 

2007 59 379 15 215 256 

2008 60 667 15 500 255 

2009 62 934 16 189 257 

2011 69 079 16 400 237.4 

2013 73 111 17 300 236.6 

注 : 2000 年 以 后 ， 部 分 有 条 件 的 城市 (如 北京 、 上 海 、 深 圳 ) 开 始 逐 渐 用 实际 吨位 来 统计 垃圾 清和 运 


量 , 而 其 他 地 方 仍 用 车 吨位 (垃圾 运输 车 辆 的 载重 量 ) 来 统计 清 运 量 ， 按 车 吨位 统计 的 垃圾 清 运 量 往往 大 
于 实际 的 垃圾 清 运 量 。 表 中 的 垃圾 清 运 量 既 有 实际 吨位 也 有 车 吨位 ， 因 而 大 于 实际 的 垃圾 清 运 量 。 
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1.2.2 


国体 废物 的 组 成 


1. 工矿 业 国体 废物 的 物理 组 成 
各 种 工矿 业 固体 废物 的 组 成 与 其 来 源 和 产品 生产 工艺 有 密切 关系 。 表 1-4 列举 了 若 
干 主要 工业 的 生产 技术 或 产品 所 产生 的 固体 废物 种 类 ; 表 1 -5 列举 了 不 同 工 业 产品 所 产 
生 的 固体 废物 中 含有 的 各 种 成 分 的 质量 分 数 。 
表 1-4 主要 工业 类 型 生产 技术 或 产品 及 所 产 固体 废物 种 类 
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序号 工业 类 型 生产 技术 或 产品 主要 固体 废物 种 类 
1 金属 冶炼 业 冶炼 、 和 铸造 、 辊 扎 、 锻 造 等 下 脚 料 、 炉 渣 、 尾 矿 、 金 属 碎 料 等 
2 金属 制品 加 工业 容器 、 工 具 、 管 件 、 电 镀 品 等 金属 碎 丑 蕊 废 涂料 、 炉 渣 、 废 溶剂 等 
3 机 械 制造 业 机 床 、 起 重 机 械 、 输 送 机 械 等 | 金属 碎 悄 、 废 模具 、 废 砂 心 、 废 涂料 等 
4 电器 制造 业 电动 设备 、 电 梯 、 变 压 器 等 | 金属 碎 悄 、 废 塑料 、 废 陶瓷 品 等 
5 运输 设备 制造 业 各 式 车 辆 、 飞 机 及 轮船 设备 等 帮 轮 胎 、 废 纤维 、 废 塑料 、 废 深 剂 等 
6 化 学 试剂 业 无 机 及 有 机 药品 、 试 剂 、 肥 料 等 | ” 废 深 剂 、 废 酸 碱 、 废 药剂 、 废 三 泥 等 
7 石油 化 工 工业 沥青 、 化 纤 织品 、 北 工 原 料 等 沥青 、 焦 油 、 废 纤维 丝 、 废 塑料 等 
8 橡胶 及 塑料 产业 | 橡胶 治 制 、 轮 胎 冯 盟 料 及 制品 等 | ” 废 塑料 、 废 橡胶 、 废 纤维 、 废 金属 等 
9 皮革 及 其 制品 业 靶 革 \ 抛光 皮革 加 工 制品 等 边角料 、 废 化 学 染料 、 废 油脂 等 
10 编织 品 产业 纺织 、 染 色 、 整 形 等 过 滤 残 酒 、 边 角 料 、 废 染色 剂 等 
11 服装 产业 藤 裁 、 缝 制 、 印 染 、 丑 六 等 废 纤维 织品 、 边 角 料 、 废 线头 等 
12 | 木材 及 其 制品 业 木工 器 具 、 木 材 生产 志和 伐木 等 碎 木 局 、 下 脚 料 、 金 属 、 废 胶合 剂 等 
13 | 人 金属、 木质 家 办 业 | 各 式 家 具 及 附件 、 容 器 用 品 等 | 边角料 、 金 属 、 衬 垫 残 料 、 上 废 胶 料 等 
14 纸 类 及 制品 业 造纸 、 纸 品 生产 与 制造 等 废 木 质 素 、 废 纸 、 废 塑料 、 废 纸 桨 等 
15 印刷 及 出 版 业 制版 、 印 刷 、 装 订 、 包 搁 等 废 金属 、 废 化 学 试剂 、 废 油墨 等 
16 食品 加 工业 防腐 、 消 毒 、 选 料 、 佐 料 调理 等 | 烂 肉 食 、 蔬 菜 、 果 上品、 下 水 、 骨 架 等 
17 军事 工业 生产 制造 、 装 配 、 化 学 药剂 等 废 金属 、 化 学 药剂 、 废 木 、 废 塑料 等 
18 建筑 材料 工业 水 泥 、 玻 璃 与 石料 生产 、 加 工 等 建筑 垃圾 、 废 胶合 剂 、 废 金属 等 
表 1-5 不 同 工 业 产品 所 产生 固体 废物 的 成 分 分 析 单位 :% 
序号 | 工业 产品 类 型 | 纸张 | 木材 | 皮革 | 橡胶 | 塑料 | 金属 | 玻璃 | 织物 食品 其 他 
1 | 金属 冶炼 产品 | 30 一 50| 5 一 15 | 0 一 2 | 0~2 | 2 一 10 | 2~10 | 0~5| 0~2 | 15 一 20 | 20 一 40 
2 | 金属 加 工 产品 | 30 一 50| 5 一 15 | 0 一 2 | 0~2 | 0~2 | 15 一 30 | 0 一 2 | 0 一 2 0 一 2 | 5~15 
3 | 机 械 类 制品 |30 一 50| 5 一 15 | 0~2 | 0~2 | 1~5 |15~30|0~2| 0~2 | 0~2 | 0~5 
4 电机 设施 |60~80| 5 一 15 | 0~2 | 0~2 | 2~5 | 2~5 |0~2| 0 一 2 0~2 | 0~5 



























































































































































序号 | 工业 产品 类 型 | 纸张 | 木材 | 皮革 | 橡胶 | 塑料 | 金属 | 玻璃 | 织物 
5 运输 设备 ”|40~60| 5~15 | 0~2 | 0~2 | 2~5 | 0~2 |0~2| 0~2 
化 学 试剂 
6 40~60| 2~10 | 0~2 | 0~2 | 5~15 | 5~10 |o~10| 0~2 | o~2 |15~25 
及 其 产品 
石油 精 炬 
全 60~80| 5~15 | 0~2 | 0~2 |10~20| 2~10 |0~12| 0~2 | 0~2 | 2~10 
及 制品 
橡胶 及 
8 40~60| 2~10 | 0~2 | 5~20 |10~20| 0~2 | o~2 | 0~2 | 0~2 | o~5 
塑料 制品 
9 | 皮革 及 其 制品 | 5 一 10 | 5 一 10 |40~60| 0~2 |0~20| 0~2 |0~2| 0~2 | 0~2 | 0~5 
建筑 业 及 
10 20~40| 2 一 10 | 0 一 2 0 一 2 0 一 2 5~10 |10<20IN\0~2 0~2 30~ 
玻璃 制品 
11 | 纺织 业 产品 |40 一 50| 0~2 | 0~2 | 0~2 |3~10| 0C 和 To=2 | 20 一 40 | 0~2 | 0~5 
12 | 服装 业 产 品 |40~60| 0~2 | 0~2 | 0~2 | 0~2 | 了 2 |0~2|30~50| 0~2 | 0~5 
13 | 木材 及 木 制品 | 10 一 20|10 一 20|60 一 80| 0~2 | <2"0~2 |0~2| 0~2 | 0~2 | 5~10 
14 木 制 家 具 “|20 一 30|30 一 50| 0~2 | 0~2 直 ~2 | 0~2 | 0~2 | 0~5 | 0~2 | 0~5 
15 金属 家 具 |20~40|110~20| 0~2W "022 | 0~2 |20~40|0~2| 0~5 0~2 | 0~10 
16 纸 类 产品 |40~~60|10~15| 02N '0~2 | 0~2 | 5~201| 0~2 | 0~2 0~2 |10~20 
印刷 及 出 版 加 
17 60~90| 5~Y10Y 0 一 2 0 一 2 0~*% 和 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 2 0 一 5 
业 产 品 
18 | 食品 类 产品 150S60|5 一 10 | 0~2 | 0 二 2 |\Os5 | 5~10 |4~10| 0~2 | 0~2 | 5~15 
19 | 专用 控制 设备 | 了 六 50| 2 一 10 | 0~2 | 人 2 了 5~10 | 5~15 | 0~2 | 0~2 | 0~2 | 5~15 
2. 城市 生活 垃圾 物理 组 成 
城市 生活 垃圾 的 物理 组 成 受 地 理 环境 、 城 市 规模 、 经 济 状况 、 能 源 结构 、 生 活水 平 、 
生活 习惯 、 季 节 变 化 等 因素 影响 , 表 1 -6 列 出 了 几 个 典型 发 达 国 家 的 城市 生活 垃圾 的 前 
分 物理 组 成 。 

表 1-6 典型 发 达 国 家 城市 生活 垃圾 的 部 分 物理 组 成 单位 :% 
国家 | 厨 余 类 | 纸 类 | 橡 塑 类 | 纺织 类 | 木 竹 类 | 玻璃 类 | 金属 类 | 灰 土 类 | 庭院 垃圾 
美国 12.7 | 31.0 | 15.0 5.0 6.6 4.9 8.4 i 人 

兰 < 37.6 二 2.6 一 8.0 这 一 一 
英国 16.6 | 20.3 6.2 1.6 17.8 9.0 kh 3.9 15.8 
日 本 19.1 36.0 18.3 9:5 4.5 0.3 a 6.1 一 
新 加 坡 20.2 26.2 25.0 到 每 和 2.0 2.4 0.4 5.2 
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表 1-7 列 出 了 美国 多 年 生活 垃圾 的 部 分 物理 成 分 美 
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厨 余 类 含量 近年 来 稳定 在 


12% 左 右 、 木 竹 含量 稳定 在 5. 6% 左 右 ， 灰 土 含量 稳定 1. 5% 左 右 ， 纸 类 含量 呈 下 降 趋 势 ， 
而 替代 纸 作为 包装 物 的 塑料 略 有 上 升 ; 玻璃 类 、 金 属 类 、 庭 院 垃圾 含量 不 断 下 降 ; 橡胶 
类 、 纺 织 类 含量 呈 上 升 趋势 。 


































































































表 1-7 美国 生活 垃圾 的 部 分 物理 组 成 单位 :% 
垃圾 组 成 人 
1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 
厨 余 类 13.8 10.6 8.6 10.1 tis 11.8 Ll i I | ld 
纸 类 34.0 | 36.6 | 36.4 | 35.4 | 36.7 | 34.6 | 33.9 | 33.6 | 32.7 | 31.0 
塑料 类 0.4 2.4 4. 5 8.3 0 | | The) Yr | Mol | “Eo. 
橡胶 类 wt 2.5 2.8 2.8 2.8 2.9 2.9 2.9 2.9 3.0 
纺织 类 2.0 i 工交 2.8 3.9 4.4 4.5 4.7 4.7 5.0 
木 竹 类 3.4 | 1.6 6.0 5.5 56 5.6 5 So6 6.6 
灰 土 类 i 国 - 机- 区 1.4 1°8 .5 Li Lys 1.5 Ls 
玻璃 类 7.6 10.5 10.0 6.4 3 3 5.2 53 53 5.3 4.9 
金属 类 | 10.2 8 7.9 8.0 8.0 Bi 8.2 8.4 
庭院 垃圾 | 22.7 | 19.2 | 18.1 17:1 12.8 | 12 sk 12.8 | 12.7 | 12.8 | 13.2 
合计 99.8 99.5 98,4 98.4 98.3 98.3 98.3 98.2 98.3 98.3 
表 1 -8 为 我 国 不 同城 市 生活 垃圾 部 分 物理 组 成 。 由 该 表 可 知 ， 大 城市 生活 垃 坡 中 的 
渣 石 、 灰 土 等 无 机 物 含 基 比 中 小 城市 少 . ;有机物 和 可 回收 物 ， 尤 其 是 可 燃 物 (如 纸 类 、 塑 
料 橡胶 等 ) 比 中 小 城市 多 ， 其 中 可 回收 物 占 的 比例 高 达 30%% 。 
表 1-8 我 国 不 同城 市 生活 垃圾 部 分 物理 组 成 单位 :% 
城市 | 厨 余 类 | 纸 类 | 橡 塑 类 | 织物 类 | 木 竹 类 | 玻璃 类 | 金属 类 | 灰 土 类 | 砖 瓦 、 陶 资 类 
香港 | 38.30 | 24.30 | 18.90 3. 30 0.45 4. 30 2.40 0.45 0.00 
北京 | 63.79 | 9.75 11.76 1.69 1. 26 1.70 0. 33 9. 10 0. 42 
上 海 | 61.11 | 9.46 | 19.95 2. 80 1.48 2.98 0. 28 0. 40 1.18 
青岛 | 67.75 | 7.20 | 9.39 2.66 一 2.96 0. 35 6. 47 0. 84 
武汉 | 52.41 | 9.17 | 17.06 3.38 2.47 2. 34 1. 50 9. 29 FE 
重庆 | 56.20 | 10.10 | 16.00 6. 10 4. 20 3. 40 1. 10 = 一 
杭州 | 64.48 | 6.71 | 10.12 到 0.05 2.02 0.31 一 二 
广州 | 52.42 | 8.95 16.77 8. 43 1.98 1.33 0.23 6.39 3. 43 
深圳 | 45.98 | 18.44 | 15.90 3. 28 2.89 0.72 1.95 一 一 






























































































































































城市 | 厨 余 类 | 纸 类 | 橡 塑 类 | 织物 类 | 木 竹 类 | 玻璃 类 | 金属 类 | 灰 土 类 | 砖 瓦 、 陶 资 类 
罗 田 
17.17 | 5.35 改名 2.06 0.73 3.97 0.15 52. 90 15 
县 城 
远 安 
12.90 | 2.30 2. 44 1. 68 2.80 1.70 1. 22 60. 13 .85 
县 城 
表 1-9 为 上 海 市 1995 一 2005 年 生活 垃圾 部 分 成 分 。 由 该 表 可 知 ， 厨 余 类 、 玻 璃 类 、 
金属 类 、 灰 土 类 含量 不 断 下 降 ， 木 竹 类 含量 稳定 在 1.5 儿 左右， 纸 类 、 橡 塑 类 、 织 物 类 略 
有 上 升 。 
表 1-9 上 海 市 1995 一 2005 年 生活 垃圾 部 分 物理 组 成 单位 
年 份 厨 余 类 纸 类 橡 塑 类 织物 类 木 竹 类 玻璃 类 金属 类 | 灰 土 类 
1995 70.65 6. 50 10. 21 区 入 1.M47 3. 81 0. 91 2.29 
1996 70. 30 6.68 10. 84 2. 26. 96 4. 06 0.68 ER 
1997 69. 09 7.05 11.78 224 1. 44 4. 01 0.58 1.82 
1998 67. 33 8.77 12. 48 ,go 1. 27 4. 15 0.73 1.37 
1999 65. 21 8. 23 12346 2.21 1.18 5. 36 0. 84 
2000 67.51 8.02 13.03 2.87 L143 4. 15 0. 85 1. 26 
2001 65. 47 9. 20 12. 09 2.38 1.26 4. 03 0. 61 1.47 
2002 68.17 9.j1 13. 26 2.91 1. 26 3. 33 0. 86 Ss 
2003 65. 90 9. 23 13. 33 2..70 bol 3.82 0. 61 一 
2004 61,82 9.07 18. 68 2.73 1.66 2. 89 0.33 1. 36 
2005 61. 11 9. 46 18. 95 2.80 1.48 2. 98 0.28 1.58 
表 1-10 列 出 了 生活 垃圾 干 基 组 分 所 含 化 学 元 素 的 质量 分 数 。 
表 1- 10 城市 生活 垃圾 中 不 同 干 基 组 分 所 含 化 学 元 素 典型 质量 分 数 单位 :% 
干 基 量 ( 质 量 分 数 ) 
序号 组 分 
碳 氢 氧 所 硫 灰分 
食物 ， 脂 肪 73.0 | 11.5 | 14.8 0.4 0.1 0.2 
混合 食品 废物 18. 0 6.4 37.6 2.6 0.4 5.0 
1 
水 果 废 物 48.5 6.2 39.5 1.3 0.2 4.2 
肉 类 废物 59.6 9.4 24.7 js 0.2 4.9 
































序号 组 分 
























































纸 制品 : 卡片 纸板 
杂质 32.9 5.0 38.6 0.1 | 
白 报 纸 49.1 6. 1 43.0 | <o0.1 0.2 23.3 
混合 废 纸 43.4 | 58 | 43 | os | 0.2 | 6.0 
轨 袁 纸 格 加 59.2 9.3 30.1 0.1 0.1 i 六 
郊 料 ， 混 合 废 塑料 60.0 7.2 22.8 一 一 10.0 
聚 乙烯 85.2 | 14.2 一 A <o0.1 | <o.1 | o0.4 
3 聚 葵 乙 炳 87.1 8.4 4.0 0.2 2 0.3 
聚氨酯 63.3 | ta 让 ip | 6o | <o1| 4s 
车 古 院 秽 仿 槐 45. 2 6 i 0.1 0.1 2.0 
木材 、 树枝 等 ， 花 园 修剪 垃圾 4620 6.0 38.0 3.4 0.3 6.3 
木材 50»1 6.4 42.3 0.1 0.1 0.1 
4 坚硬 木材 49.6 6.1 43.2 0.1 <0.1 | 0.9 
混合 木材 49.6 | 6 局 42.7 | 02 | <o1 | 15 
混合 木 层 49. 5 578 45. 5 0. 1 <0.1 0.4 
有 玻 瑞 、 金 属 等 ;玻璃 和 矿石 0a5 0.1 0.4 <0.1 = 98.9 
混合 矿石 4 0.6 4.3 | <o.1 FP 90.5 





皮革 橡胶 、 衣 物 等 :混合 废 皮革 














混合 废 橡胶 69.7 8.7 - = 1.6 20.0 
混合 废 衣物 48. 0 6. 4 40.0 2:2 O02 3.2 
6 
其 他 : 办 公 室 清扫 垃圾 24.3 3.0 4.0 0.5 0.2 68.0 
油 、 涂 料 66.9 9.6 Ey 2.0 3 16.9 
以 垃圾 生产 的 燃料 (RDF) 



































1.3 国体 废物 的 污染 和 危害 


1.3.1 固体 废物 对 环境 的 污染 


1. 占用 大 量 土地 
固体 废物 任意 露天 堆放 ， 占 用 大 量 的 土地 ,破坏 地 貌 和 植被 (图 1. 1)。 每 堆积 1X10't 









， 北 京 
五 环 路 内 共有 垃圾 堆 618 个 ， 露 天 堆放 的 垃圾 约 
1.678 X 10m， 占 地 222hm*。 在 上 海 市 区 
1 260km: 的 范围 内 ， 有 50m* 以 上 的 垃圾 堆 近 
区 占 地 面积 7 889 亩 。 在 天 津 市 外 环线 两 

， 占 地 600m 以 上 的 垃圾 堆 约 117 个 ， 占 地 
300 一 600m* 的 垃圾 堆 约 289 个 。 目 前 ,全 国 城市 
生活 垃圾 累计 堆 存 量 达 70 亿 t， 占 地 80 多 万 亩 。 

图 1.1 生活 垃圾 堆放 占用 土地 全 国 已 有 2/3 的 大 中 城市 陷入 垃圾 的 包围 之 中 ， 

且 有 1/4 的 城市 已 没有 合适 的 场所 堆放 垃圾 。 

2. 污染 土壤 

固体 废物 及 其 渗 滤 液 中 所 含有 害 物质 会 改变 土壤 的 性 质 和 结构 ， 并 对 土壤 中 的 微生物 
产生 影响 。 固 体 废 物 中 有 害 物质 进入 土壤 后 ,会 在 土壤 中 累积 .不 仅 有 碍 植物 根系 的 发 育 
和 生长 ， 还 会 在 植物 体内 积蓄 ， 通 过 食物 链 危 及 估 体 健康 。20 世纪 70 年 代 , 美国 密苏里 
州 为 了 控制 道路 粉尘 ， 曾 把 混 有 四 氯 二 苯 二 重 英 (2， 3，7，8-TCDDs) 的 洲 泥 废渣 当 作 沥 
青 铺 路 面 ， 造 成 多 处 污染 ; 土壤 中 TCDDs 浓度 高 达 300pg/IL， 污染 深度 达 60cm， 导 致 牧 
冀 大 批 死 亡 ， 人 们 备 受 多 种 疾病 折磨 。 a 求 下 ， 美国 环保 局 同意 全 市 居民 搬 

并 花 3 300 万 美元 买 下 该 城镇 的 全 部 地 产 ， 还 赔偿 了 市 民 的 一 切 损失 。 我 国内 蒙古 包 
头 市 的 某 尾 矿 堆 积 量 已 达 1.5X10rt， 使 尾 矿 坝 下 游 的 一 企 乡 的 大 片 土地 被 污染 ， 居 民 被 
迫 搬迁 。1992 年 和 1993. 年 ， 辽 宁 省 沈阳 冶炼 厂 两 次 非法 向 黑龙 江 省 鸡西 市 梨 树 区 转移 有 
毒化 工 废渣 ; 废渣 中 含有 三 氧化 二 砷 (俗称 而 霜 ) 等 10 多 种 有 毒物 质 332t; 这 些 有 毒物 质 
使 穆 棱 河 下 游 约 20krma* 范 围 内 的 土壤 受到 不 同 程度 的 污染 ; 残留 在 废渣 堆放 地 及 周围 的 
砷 、 铜 、 铝 等 重金 属 污染 平均 超标 为 75 售 ; 其 中 砷 的 超标 指数 最 高 ， 为 103 倍 ; 废渣 倾 
倒 现场 寸 草 不 长 ，26 棵 20cm 直径 树木 枯死 ， 地 表 裸 露面 积 达 500m* ， 大 约 7hm: 地 表 植 
物 受 到 较 严 重 污染 ， 污 染 深度 达 140cm; 经 预测 ， 在 自然 状况 下 ， 要 将 土壤 恢复 到 原 有 水 
平 ， 大 概 需 要 几 百 年 ,甚至 几 千年 以 上 。 鸡 西 市 法 院 判 令 沈阳 冶炼 厂 和 鸡西 市 化 工 局 限期 
对 污染 损害 进行 治理 ， 如 逾期 不 治理 ， 则 将 治理 费用 185. 5 万 元 付 给 原告 进行 治理 ， 并 判 
决 两 被 告 偿 还 原告 经 济 损失 、 环 境 补 偿 费 和 人 体 健康 检查 费 共 计 90 万 元 。 

3. 污染 大 气 环境 

固体 废物 污染 大 气 环 境 的 途径 主要 有 三 条 : 四 固体 废物 中 的 细 粒 、 粉 侍 等 可 随 风 飞 
扬 。 例 如 ， 风 力 在 4 级 以 上 时 ， 在 粉 煤 灰 或 尾 矿 堆 表面 的 粒 径 小 于 1. 5cm 的 粉末 将 出 现 剥 
离 ， 其 飘扬 的 高 度 可 达 20 一 50m 以 上 ,在 风 季 期 间 可 使 平均 视 程 降 低 30% 一 70%。 句 匡 
体 废物 中 某 些 物质 的 化 学 反应 ,会 向 大 气 释放 污染 物 。 如 煤 古 石 堆 自 燃 产生 大 量 的 SO,， 
生活 垃圾 焚烧 会 释放 毛 氧 化 物 、HCI、HF 等 。@ 固 体 废物 中 的 有 机 物 被 微生物 分 解 ， 释 
放出 有 害 气体 。 如 全 球 生活 垃圾 填 埋 场 CH, 排 放量 约 为 4.0X10’t/ 年 ， 占 全 球 CH, 总 排放 
量 的 8% 左右 。 图 1. 2 展示 了 随意 堆放 的 垃圾 燃烧 污染 大 气 环境 。 
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4. 污染 水 体 

固体 废物 随 天 然 降水 或 地 表 径 流 进 入 河流 、 
湖泊 、 水 库 , 或 随 风 飘 迁 落 和 河流、 湖泊、 水 
库 , 污染 地 面 水 ; 渗 滤液 渗透 到 土壤 中 ， 进 入 
地 下 水 ， 使 地 下 水 受到 污染 ; 废渣 直接 排 入 河 
流 、 湖 库 或 海洋 ， 会 造成 更 大 的 水 体 污染 ， 即 
使 无 害 的 固体 废物 排 人 河流 、 湖 泊 、 水 库 ， 也 
会 造成 水 体 污 染 ， 使 河床 淤塞, 水 面 减 小 ， 其 
至 导致 水 利 工程 设施 的 效益 减少 或 上 废弃。 图 1. 3 图 1.2 生活 垃圾 燃烧 污染 大 气 环境 
为 某 河流 受 垃圾 污染 的 状况 。 











图 1.3 生活 垃圾 污染 河流 


美国 的 “Love tanal” 事 件 是 典型 的 固体 废物 污染 地 下 水 事件 。1930 一 1953 年 ， 美 国 
胡 克 化 学 工业 公司 在 纽约 州 尼亚加拉 瀑布 附近 的 “Love canal” 废 河谷 填 坦 了 约 2 800t 桶 
装 有 害 废 物 。1953 年 ， 填 平 覆 土 ， 在 上 面 兴建 了 学 校 和 住宅 。1978 年 ,大雨 和 融化 的 雪 
水 造成 有 害 废物 外 溢 ， 而 后 就 陆续 发 现 该 地 区 井 水 变 自 ， 婴 儿 畸 形 ， 居 民 身 患 怪异 疾病 。 
- 些 国家 把 大 量 固体 废物 投入 海洋 ， 对 海洋 造成 潜在 的 污染 危害 。1968 年 ， 美 国 向 太平 
洋 、 大 西洋 和 墨西哥 湾 投 弃 了 各 种 固体 废物 4.8X107t 以 上 。1975 年 ,美国 向 153 处 洋 面 
投 弃 了 市 政 及 工业 固体 废物 5X10't 以 上 。 至 1990 年 ， 美 、 英 两 国 在 大 西洋 和 太平 洋 北部 
的 50 多 个 “墓地 ” 投 弃 过 约 4. 6X10"Bq 的 放射 性 废料 ， 尤 其 美国 倾倒 最 多 。 

5. 影响 地 表 景 观 


矿区 及 城郊 大 量 堆 放 矿业 固体 废物 和 生活 垃圾 ,改变 了 当地 的 地 表 景 观 ， 破 坏 了 优美 
的 自然 环境 ;垃圾 遍地 ， 随 风 球 扬 ， 造 成 了 视觉 污染 。 图 1. 4 为 受 垃圾 严重 影响 的 广西 阳 
朔 某 风景 区 的 景观 。 














1.3.2 国体 废物 对 人 类 的 危害 








固体 废物 特别 是 有 害 固体 废物 ， 如 露天 存放 或 处 置 不 当 ， 其 中 的 有 害 成 分 和 化 学 物质 
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图 1.4 垃圾 影响 景区 景观 


可 通过 环境 介质 一 一 大 气 、 土 壤 、 地 表 或 地 下 水 体 等 直接 或 间接 传人 人 体 ， 威 胁 人 体 健 
康 ， 给 人 类 造成 潜在 的 、 近 期 的 或 长 期 的 危害 。 如 含 锅 废 渣 排 和 土壤 引起 日 本 富山 县 痛 痛 
病 事件 。 

固体 废物 损害 人 类 健康 的 途径 很 多 ,其 具体 途径 取决 于 同体 废物 本 身 的 物理 、 化 学 和 
生物 性 质 ， 而 且 与 固体 废物 处 置 所 在 地 的 地 质 、 水文 条 件 等 有 关 。 主 要 途径 : 四 通过 填 埋 
或 堆放 渗 漏 到 地 下 ， 污 染 土壤 和 地 下 水 源 ; @ 通 过 雨水 冲刷 流入 江河 湖泊 ,造成 地 表 水 污 
染 ，@ 通 过 废物 堆放 或 焚烧 会 使 臭 气 与 烟雾 进入 大 气 ， 造 成 大 气 污染 @ 有 些 有 害 毒 物 施 
用 在 农田 上 会 通过 生物 链 的 传递 和 富 集 进入 食品 ， 从 而 进入 人 体 ; 回 固体 废物 及 其 处 理 设 
施 会 引发 火灾 、 爆 炸 等 安全 事故 。 

另外 ， 周 体 废物 的 排放 和 处 置 会 增加 许多 额外 的 经 济 负担 。 目 前 ,我 国 每 输送 和 堆 存 
lt 上 废物， 平均 能 耗 都 在 10 元 左右 。 





1.4 国体 废物 污染 和 危害 的 控制 


1.4.1 固体 度 物 污染 和 危害 的 控制 措施 


控制 固体 废物 的 污染 和 危害 需要 从 两 个 方面 入手 ,一 是 减少 固体 废物 的 排放 量 ; 二 是 
防治 固体 废物 污染 和 和 危害。 

一 个 生产 和 服务 过 程 可 以 抽象 成 9 个 方面 ， 即 原料 和 能 源 、 技 术 工 艺 、 设 备 、 过 程控 
制 、 管 理 、 员 工 6 方面 的 输入 ， 得 出 产品 和 废物 两 方面 的 输出 ， 还 有 一 个 内 部 废物 循环 回 
用 方面 (图 1. 5) 。 原 料 和 能 源 、 技 术 工艺 、 设 备 、 过 程控 制 、 管 理 、 员 工 、 循 环 回 用 直接 
影响 工业 固体 废物 的 产生 和 排放 量 。 对 工业 固体 废物 ， 可 采取 以 下 控制 措施 : 包 推 行 清洁 
生产 审核 ， 实 现 经 济 增长 方式 的 转变 ， 淘 汰 落后 生产 工艺 和 设备 ; 回采 用 清洁 的 资源 和 能 
源 ; @ 采 用 精 料 ; @ 改 进 生产 工艺 ， 采 用 无 废 或 少 废 技术 和 设备 ; 回 加 强生 产 过 程控 制 ， 
提高 管理 水 平和 加 强 员 工 环保 意识 的 培养 ，@ 提 高 产品 质量 和 寿命 ， @ 发 展 物质 循环 利用 
工艺 ; 图 进行 综合 利用 ;，@@ 进 行 无 害 化 处 理 与 处 置 。 
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图 1.5 影响 固体 废物 产生 的 因素 


城市 生活 垃圾 的 产生 量 与 城市 人 口 、 燃 料 结构 、 生 活水 平等 有 密切 关系 ， 其 中 人 口 是 
决定 城市 垃圾 产生 量 的 主要 因素 。 为 有 效 控制 生活 垃圾 的 污染 和 危害 ， 可 采取 以 下 措施 : 
巴 鼓 励 城市 居民 使 用 耐用 环保 物质 ， 减 少 对 假冒 伪劣 产品 的 使 用 ;四 加 强 宣传 教育 ， 积 极 
推进 城市 垃圾 分 类 收集 ; 加 改进 城市 的 燃料 结构 ， 提 高 城市 的 燃气 化 率 ; @ 进 行 城市 生活 
垃圾 综合 利用 ; @ 对 城市 生活 垃圾 进行 焚烧 、 卫 生 填 埋 等 无 害 化 处 理 与 处 惫 。 











1.4.2 国体 废物 的 处 理 与 处 置 


固体 废物 处 理 是 指 通过 物理 、 化 学 、 生 物 技术 ,将 固体 废物 转化 为 便于 运输 、 贮 存 、 
利用 以 及 最 终 处 置 的 男 一 种 形体 结构 。 固 体 废物 处 理 的 目标 是 无 害 化 、 减 量化 和 资源 化 。 

固体 废物 处 兽 是 指 对 已 无 回收 价值 或 确 属 不 能 再 利用 的 固体 废物 (包括 对 白 然 界 及 人 
体 健 康 危 害 性 极 大 的 危险 废物 )， 采 取 长 期 置 于 与 生物 圈 隔 离 地 带 的 技术 措施 ， 也 是 解决 
固体 废物 最 终归 宿 的 手段 ， 因 此 也 称 为 最 终 处 置 技 术 。 处 置 的 目的 和 技术 要 求 是 使 固体 废 
物 在 环境 中 最 大 限度 地 与 生物 圈 隔 离 ， 避 免 或 减少 其 中 污染 组 分 对 环境 的 污染 和 危害 。 园 
体 废 物 的 处 置 方法 分 为 陆地 处 置 和 海洋 处 置 两 大 类 ， 

就 城市 生活 垃圾 和 工业 固体 废物 而 言 ， 固 体 废物 处 理 、 处 置 系统 由 收集 运输 子 系 统 、 
处 理子 系统 和 处 置 子 系统 三 部 分 构成 ， 其 系统 及 过 程 如 图 1.6 所 示 。 

















收集 运 输 子 系统 “| |。 处 理子 系统 《资源 化 系统 ) | 处 轻 子 系统 
! 

















太 实 、 破碎 、 脱水、 分 选 , 同化 | 一 "| ” 预 处 理 系 统 | 
图 1.6 固体 废物 处 理 与 处 置 系统 
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1.5 固体 废物 的 管理 





1.5.1 固体 废物 的 管理 法 规 


建立 固体 废物 管理 法 规 是 废物 管理 的 主要 方法 。 固 体 废 物 管理 法 规 的 制定 和 完善 是 一 
个 由 简 到 繁 、 循 序 渐进 的 过 程 。 世 界 上 第 一 个 关于 固体 废物 的 专业 性 法 规 是 美国 1965 年 
制定 的 《固体 废物 处 置 法 》， 该 法 于 1976 年 修改 为 《资源 保护 及 回收 法 》， 分 别 于 1980 年 
和 1984 年 经 美国 国会 加 以 修订 ， 迄今 已 成 为 世界 上 最 全 面 、 最 详尽 的 关于 固体 废物 管理 
的 法 规 之 一 。 根 据 《 资 源 保护 及 回收 法 》 的 要 求 ， 美国 环境 保护 局 颁布 了 《有 害 固体 废物 
修正 案 》 一 一 实际 上 是 《资源 保护 及 回收 法 》 的 实施 细则 。1980 年 ,美国 又 颁布 了 《 综 
合 环 境 对 策 保护 法 》 (俗称 《超级 基金 法 访 以 清除 已 废弃 的 固体 废物 处 壮 场 对 环境 造成 的 
污染 。 英 国 于 1974 年 颁布 的 《污染 控制 法 》 有 专门 的 固体 废物 条 款 。 日 本 于 1970 年 颁布 
并 多 次 修改 《废弃 物 处 理 及 清扫 法 》， 迄今 该 法 已 成 为 包括 固体 废物 资源 化 、 减 量化 、 无 
害 化 以 及 危险 废物 管理 在 内 的 相当 完善 的 法 规 。1991 年 日 本 又 颁布 了 《促进 再 生 资 源 利 
用 法 》。1989 年 3 月 22 日 ， 联 合 国 环境 规划 署 在 瑞士 巴塞 尔 召 开 的 “关于 控制 危险 废物 越 
境 转移 全 球 公约 全 权 代 表 大 会 ”上 ,通过 了 民 控 制 危险 废物 越境 转移 及 其 处 置 巴塞 尔 公 
约 》， 规 定 控制 的 有 害 废物 共 45 类 , .主要 内 容 包括 : 尽量 减少 有 害 废物 的 产生 及 其 越境 转 
移 的 条 件 ; 各 国有 权 禁 止 有 害 废物 进口 ;建立 一 整套 有 害 废物 越境 转移 通知 制度 ， 对 于 未 
经 进口 国 、 过 境 国 同意 或 伪造 进 日 国 、 过 境 国 同意 , 或 转移 物 与 交 件 所 列 不 符 , 均 被 视 为 
非法 。 这 是 一 部 有 关 国 际 控制 有 害 废物 污染 转嫁 的 法 律 : 

1995 年 ， 我 国 颁布 了 《固体 废物 污染 环境 防治 法 》， 该 法 于 2002 年 修订 ， 其 内 容 包 括 
总 则 、 固 体 废物 污染 环境 防治 的 监督 管理 、 国体 废物 污染 环境 的 防治 、 危 险 废物 污染 环境 
防治 的 特别 规定 法 律 责 任 及 附则 等 。 该 法 对 防治 固体 废物 污染 环境 作出 了 全 面 规定 ， 是 
我 国 固体 废物 管理 的 基础 。 
















































































1.5.2 “三 化 ”原则 和 “全 过 程 ”的 管理 原则 








20 世纪 70 年 代 ， 一 些 发 达 国 家 ,由 于 废物 处 置 场地 紧张 处理 费 用 巨大 ， 也 由 于 资 
源 缺 乏 ， 开 始 回收 固体 废物 中 的 资源 和 能 源 ， 即 资源 化 。 我 国 于 20 世纪 80 年 代 中 期 以 
“资源 化 ”"、“ 无 害 化 "、“ 减 量化 ”作为 控制 固体 废物 污染 的 基本 原则 。1996 年 实施 的 《中 
华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 污染 防治 法 》 确 立 了 固体 废物 污染 防治 的 “三 化 ”原则 和 
“全 过 程 ”管理 原则 。 

1. “三 化 ”原则 


“无 害 化 ”是 指 用 适当 的 工程 技术 (如 热 解 、 分 离 、 焚 烧 、 好 和 氧 堆肥 、 厌 氧 消化 ) 对 固 
体 废物 进行 处 理 , 使 其 对 环境 不 产生 污染 ,不 损害 人 体 健 康 。 各 种 “无 害 化 ”技术 的 通用 
性 是 有 限 的 ,这 往往 不 是 由 技术 、 设 备 本 身 决定 的 ， 而 是 由 经 济 、 固 体 废 物种 类 及 特性 等 
其 他 因素 决定 。 如 焚烧 是 一 种 先进 的 生活 垃圾 “无 害 化 ”处 理 技术 ,但 它 必须 以 垃圾 含有 
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im 1 意 , 





高 热 值 和 可 能 的 经 济 投入 为 条 件 。 
“ 减 量 化 ”是 指 通 过 适宜 的 手段 减少 和 减 小 固体 废物 的 数量 和 体积 。 实现 “ 减 量 化 ” 
的 途径 包括 两 个 方面 : 一 方面 是 在 固体 废物 产生 之 前 ,采取 适当 的 措施 (如 改革 生产 工艺 、 





产品 设计 和 改变 物资 能 源 消费 结构 ) 减 少 固体 废物 的 产生 ; 另 一 方面 是 在 固体 废物 产生 之 
后 ,通过 分 选 、 奈 缩 、 焚 人 烧 等 措施 减少 固体 废物 容量 ,如 通过 焚烧 处 理 ， 生 活 垃 圾 体积 可 
减 小 80% 一 90%。 

“资源 化 ”是 指 从 固体 废物 中 回收 有 用 的 物质 和 能 量 ， 加 快 物质 循环 ， 创 造 经 济 价值 ， 
包括 物质 回收 、 物 质 转换 和 能 量 转 换 。 发 达 国家 已 把 固体 废物 “资源 化 ”纳入 资源 和 能 源 
开发 利用 之 中 ,逐步 形成 了 一 个 新 兴 的 工业 体系 资源 再 生 工 程 。 固 体 废物 “资源 化 ” 
不 仅 可 以 获得 良好 的 经 济 效 益 ， 还 可 以 节约 资源 、 能 源 ， 在 “资源 化 ”的 同时 除去 某 些 漆 
在 的 毒性 物质 ， 减 少 废物 堆 置 场地 和 废物 贮 放量 。 固 体 废物 “资源 化 ”应 遵循 的 原则 : 技 
术 上 可 行 ， 经 济 效益 好 ， 就 地 利用 产品 ,不 产生 二 次 污染 * 符合 国家 相应 产品 的 质量 
标准 。 
由 于 经 济 技术 原因 ， 我国 固体 废物 今后 较 长 一 段 时 间 内 仍 以 “无 害 化 ”为 主 ， 并 逐步 
从 “无 害 化 ”走向 “资源 化 ”。 “资源 化 ”是 以 “无 害 化 ”为 前 提 的 , “无 害 化 ”和 “ 减 量 
化 ”应 以 “资源 化 ”为 条 件 。 

2. “全 过 程 ” 管 理 原 则 


固体 废物 “全 过 程 ”管理 就 是 在 产品 设计 一 瞩 物 产生 一 收集 一 运输 一 综合 利用 一 处 
理 一 贮存 一 处 置 的 每 一 环节 都 将 其 作为 污染 源 进行 严格 的 控制 (图 1.7)。 将 固体 废物 从 产 
生 到 处 置 的 全 过 程 分 为 五 个 连续 或 不 连续 的 环节 进行 控制 。 其 中 ， 各 种 产业 活动 中 的 清洁 
生产 是 第 一 阶段 ， 在 这 一 阶段 ,通过 改变 原材料 、 改 进 生产 工艺 和 更 换 产品 等 来 减少 或 避 
免 固 体 废物 的 产生 在 此 基础 上 ， 对 生产 过 程 中 产生 的 固体 废物 ， 尽量 进行 系统 内 的 回收 
利用 ， 这 是 管理 体系 的 第 二 阶段 。 对 于 已 产生 的 固体 废物 ， 则 进行 第 三 阶段 一 一 系统 外 的 
回收 利用 ,第 四 阶段 一 一 无 害 化 、 稳 定 化 处 理 以 及 第 五 阶段 一 一 固体 废物 的 最 终 处 置 。 
“3C 原则 ”和 “3R 原则 ”符合 固体 废物 “全 过 程 ” 管 理 的 要 求 。“3C 原则 ”是 指 避 免 产 
生 (clean)、 综 合 利 用 (cycle)、 受 善 处 置 (control)。 “3R 原则 ” 指 对 固体 废物 实施 减少 产 
生 (reduce) 、 再 利用 (reuse) 、 再 循环 (recycle) 。 









































































































原料 开发 门 
[ER 


他 生 
收集 | -| 巡 存 | = [ 运输 | -| 交换 
产品 使 用 | 一 -| 皮 品 上 


环境 无 害 化 处 置 EF 再 生 利用 处 置 | 环境 无 害 化 处 置 


图 1.7 固体 废物 管理 全 过 程 




































1.5.3 国体 废物 的 管理 制度 





1. 分 类 管理 

很 多 国家 都 对 固体 废物 实行 分 类 管理 ， 并 且 把 危险 废物 作为 重点 ， 依 据 专 门 制定 的 法 
律 和 标准 实施 进行 严格 的 管理 ， 如 《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 第 五 十 八 
条 规定 :“ 和 禁止 混合 收集 、 贮 存 、 和 运输、 处 置 性 质 不 相 容 而 未 经 安全 性 处 置 的 危险 废物 ， 
禁止 将 危险 废物 混 人 非 危 险 废物 中 贮存 .” 

2. 工业 固体 废物 申报 登记 制度 

为 了 使 环境 保护 部 门 掌握 工业 固体 废物 和 危险 废物 的 种 类 、 产 生 量 、 流 向 及 对 环境 的 
影响 等 情况 ， 进 而 进行 有 效 的 固体 废物 全 过 程 管理 , 《中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 
防治 法 》 要 求实 施工 业 固体 废物 申报 登记 制度 。 

3. “ 老 三 项 ”制度 

“ 老 三 项 ”制度 是 指环 境 影 响 评价 制度 、“ 志 同时 ”制度 、 排 污 收费 制度 ， 是 在 我 国 
1979 年 颁布 的 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 (试行)》 中 确定 的 。 

环境 影响 评价 是 对 可 能 影响 环境 的 重大 工程 建设 、 规 划 或 其 他 活动 ， 事先 进行 调查 、 
预测 和 评价 ， 为 防止 和 减少 环境 损害 制订 最 佳 方案 . “三 同时 ”是 指 一 切 企业 、 事 业 单 位 
在 进行 新 建 、 改 建 、 扩 建 工程 时 ,对 其 中 防治 污染 和 其 他 公害 的 设施 ， 必 须 与 主体 工程 同 
时 设计 、 同 时 施工 、 同 时 投产 排污 收费 是 指 一 切 向 环境 排放 污染 物 的 单位 和 民营 企业 ， 
依照 有 关 规 定 和 标准 ， 缴 纳 一 定 费 用 。 固 体 废 物 排污 费 的 交纳 ， 则 是 对 那些 在 按 规 定 或 标 
准 建成 贮存 设施 、 场 所 前 产生 的 工业 固体 废物 而 言 的 。 

实践 证 明 ,“ 老 二 项 ”制度 已 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 被 称 为 “中 国 环境 管理 三 大 法 宝 ”。 

4. “新 五 项 ”制度 

在 继续 执行 “ 老 三 项 ”制度 的 同时 ,第 三 次 全 国 环境 保护 会 议 又 推出 了 “新 五 项 ” 制 
度 ， 即 环境 保护 目标 责任 制 、 城 市 环境 综合 整治 定量 考核 制 、 排 放 污染 物 许 可 证 制 、 污 染 
限期 治理 制 、 污 染 集中 控制 制 。 其 中 ， 环 境 保护 目标 责任 制 、 城 市 环境 综合 整治 定量 考核 
制 是 新 五 项 制度 的 核心 。 

5. 进口 废物 审批 制度 

《中 华人 民 共 和 国 固体 废物 污染 环境 防治 法 》 明 确 规定 ,“ 禁 止 中 华人 民 共 和 国境 外 的 
固体 废物 进 境 倾倒 、 堆 放 、 处 置 ",“ 禁 止 经 中 华人 民 共 和 国 过 境 转移 危险 废物 ",“ 禁 止 进 
口 不 能 用 作 原 料 或 者 不 能 以 无 害 化 方式 利用 的 固体 废物 ， 对 可 以 用 作 原 料 的 固体 废物 实行 
限制 进口 和 自动 许可 进口 分 类 管理 "。1996 年 颁布 的 《废物 进口 环境 保护 管理 暂行 规定 》 
《国家 限制 进口 的 可 用 作 原 料 的 废物 名 录 》 规 定 了 废物 进口 的 三 级 审批 制度 、 风 险 评价 制 
度 和 加 工 利用 单位 定点 制度 等 。 这 些 规定 的 补充 规定 又 规定 了 废物 进口 的 装运 前 检验 
制度 。 
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6. 危险 废物 行政 代 执 行 制度 








《中 华人 民 共 和 国 固 体 废物 污染 环境 防治 法 》 规 定 :“ 产 生 危 险 废物 的 单位 ， 必 须 按照 
国家 有 关 规 定 处 演 危 险 瞩 物 ， 不 得 擅自 倾倒 、 堆 放 ; 不 处 置 的 ， 由 所 在 地 县 级 以 上 地 方 人 
民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 责令 限期 改正 ; 逾期 不 处 置 或 者 处 置 不 符合 国家 有 关 规 定 
的 ， 由 所 在 地 县 级 以 上 地 方 人 民政 府 环境 保护 行政 主管 部 门 指定 单位 按照 国家 有 关 规 定 代 
为 处 置 ， 处置 费用 由 产生 和 危险 废物 的 单位 承担 .” 


7. 危险 废物 经 营 许可 证 制度 

危险 废物 的 危险 特性 决定 了 并 非 任何 单位 和 个 人 都 可 以 从 事 危险 废物 的 收集 、 贮 存 、 
处 理 、 人 处置 等 经 营 活动 ， 必 须 由 具备 一 定 设施 、 设 备 、 人 才 和 专业 技术 能 力 并 通过 资质 审 
查获 得 经 营 许可 证 的 单位 进行 危险 废物 的 收集 、 贮 存 、 处 理 、 处 置 等 经 营 活动 。 

8. 危险 废物 转移 报告 单 制度 

该 制度 也 称 为 危险 废物 转移 联 单 制度 ， 它 是 为 了 保证 运输 安全 、 防 止 非法 转移 和 处 
置 ， 保 证 废物 的 安全 监控 ,防止 污染 事故 的 发 生 。 


1.5.4 固体 废物 的 管理 标准 


我 国 的 固体 废物 管理 国家 标准 由 国家 环境 保护 部 、 住 房 和 城乡 建设 部 在 各 自 的 管理 范 
有 内 制定 。 环 境 保护 部 制定 有 关 污 染 控 制 、 环 境 保护 、 分 类 、 监 测 方面 的 标准 ， 住 房 和 城 
乡 建 设 部 主要 制定 有 关 垃 圾 清扫 、 运 输 、 处 理 处 置 的 标准 我国 所 颁布 的 与 固体 废物 有 关 
的 标准 主要 包括 固体 废物 分 类 标准 、 固 体 废 物 监测 标准 、 固体 废物 污染 控制 标准 和 固体 废 
物 综合 利用 标准 。 

1. 分 类 标准 

固体 废物 管理 的 分 类 标准 主要 包括 《国家 危险 废物 名 录 》《 人 危险 废物 鉴别 标准 》《 进 口 
废物 环境 保护 控制 标准 》, 《城市 垃圾 产生 源 分 类 及 垃圾 排放 》 中 关于 城市 垃圾 产生 源 分 类 
也 属于 此 类 标准 。 

2， 监测 标准 

固体 废物 管理 的 监测 标准 主要 包括 固体 废物 的 样品 采制 、 样 品 处 理 和 样品 分 析 方法 的 
标准 ， 如 《固体 废物 浸出 毒性 测定 方法 )《 固 体 废物 浸出 毒性 浸出 方法 》《 工 业 固 体 废物 采 
样 制 样 技术 规范 》《 固 体 废 物 监测 技术 规范 》 《生活 垃圾 分 拣 技术 规范 》 《城市 生活 垃圾 采 
样 和 物理 分 析 方法 》《 生 活 垃圾 填 埋 场 环境 监测 技术 标准 》《 危 险 废物 鉴别 标准 急性 毒性 初 
筛 》 中 附录 A《 危 险 废物 急性 毒性 初 得 试验 方法 )》。 


3. 污染 控制 标准 

此 类 标准 是 固体 废物 管理 标准 中 最 重要 的 标准 ， 是 环境 影响 评价 、“ 三 同时 ”、 限 期 治 
理 、 排 污 收费 等 一 系列 管理 制度 的 基础 。 该 标准 可 分 为 三 类 : 废物 处 曾 控 制 标准 ;设施 控 
制 标准 ; 设备 、 设 施 的 行业 性 技术 标准 。 










































































久 加 





SAS] 


(1) 废物 处 置 控 制 标准 : 是 对 某 种 特定 废物 的 处 置 标 准 、 要 求 ， 如 《 含 多 握 联 莱 上 废物 
污染 控制 标准 》《 有 色 金 属 工 业 固体 废物 控制 标准 》《 建 材 工业 废渣 放射 性 限制 标准 》。 

(2) 设施 控制 标准 : 如 《生活 垃圾 填 埋 污染 控制 标准 》《 城 镇 生活 垃圾 焚烧 污染 控制 
标准 》《 一 般 工业 固体 废物 贮存 、 处 置 场 污染 控制 标准 》《 和 危险 废物 安全 填 埋 污 染 控制 标 

















准 》《 和 危险 废物 焚烧 污染 控制 标准 》《 危 险 废物 贮存 污染 控制 标准 》。 


(3) 设备 、 设 施 的 行业 性 技术 标准 : 如 《人 小 型 焚烧 炉 》《 垃 圾 分 选 机 垃圾 滚 简 筛 》《 锤 


式 垃圾 粉碎 机 》。 
4. 综合 利用 标准 





如 农用 污 泥 中 污染 物 控制 标准 、 农 用 粉 煤 灰 中 污染 物 控制 标准 、 城 镇 垃圾 农用 控制 标 





准 、 以 及 有 关 电 镀 污 泥 、 含 铬 废渣 等 废物 综合 利用 的 规范 和 技术 规定 。 
1.5.5 固体 废物 管理 中 存在 的 问题 及 对 自 


当前 我 国 固体 废物 管理 中 存在 的 主要 问题 ， 城 市 生活 垃圾 和 工业 固体 废物 的 管理 责任 





和 机 制 不 明确 ; 危险 废物 管理 的 相关 法 律 法 规 还 不 健全 ， 存 在 监管 漏洞 ;进口 
理 中 存在 电子 垃圾 非法 贸易 。 为 了 更 为 有 效 地 控制 固体 废物 对 环境 的 污染 和 利 
要 加 快 制定 相关 法 律 的 实施 细则 ,完善 固体 废物 污染 控制 标准 体系 ， 从 排放 
存 、 利 用 、 处 理 、 处 置 等 各 个 环节 对 固体 废物 实行 全 过 程 管理 ， 大 力 推行 清洁 


固体 废物 管 








资源 ， 需 








、 运 输 、 贮 
生产 工艺 和 





固体 废物 的 综合 利用 ， 有 效 减 少 固体 废物 的 产生 量 、 处 置 量 和 排放 量 ; 建立 区 域 固体 废物 


集中 处 理 处 置 设 施 ， 妥 善 处 理 处 置 固体 废物 ， 提 高 固体 废物 的 无 害 化 处 理 率 。 


小 结 


本 章 主 要 介绍 关于 固体 废物 和 固体 废物 管理 的 基本 知识 .包括 : 固体 废物 的 定义 、 特 
点 、 来 源 、 分 类 ， 固 体 废物 产生 量 、 组 成 受 哪些 因素 影响 及 这 些 因素 是 如 何 影 响 固体 废物 
产生 其 和 组 成 的 ,固体 废物 对 环境 的 污染 和 对 人 类 的 危害 ,固体 废物 的 控制 措施 及 处 理 、 
处 置 方法 ,固体 废物 管理 的 法 规 、 制 度 、 标 准 ， 周 体 废物 管理 的 “三 化 ”原则 和 “全 过 








程 ”管理 原则 。 


思 考 是 





1. 如 何 理解 固体 废物 的 二 重 性 及 “固体 废物 是 放 错 地 方 的 资源 "? 请 举例 说 明 。 





2. 简要 说 明 固体 废物 对 环境 的 不 利 影响 主要 有 哪些 。 
3. 结合 具体 国体 废物 类 型 ， 说 明 固 体 废物 处 理 、 处 置 方法 有 哪些 。 














第 2 章 固体 废物 特性 分 析 


ER ) 


固体 废物 特性 分 析 项 目 ， 固体 废物 采样 ， 固 体 废物 特性 分 析 技 术 与 方法 。 


a ) 


固体 废物 特性 分 析 项 目 、 相 关 概 念 及 方法 。 


国 双 & ) 


国体 废物 热 值 的 计算 。 


2.1 固体 谨 物 特性 分 析 项 目 


固体 废物 通常 是 由 许多 不 同 种 类 的 单一 物料 构成 ， 它 的 特性 是 单一 物料 混杂 后 的 宏观 
表现 。 因 此 ， 固体 废物 特性 也 势必 受到 各 种 单一 物料 特性 的 影响 。 单 一 物料 的 特性 与 其 内 
在 结构 有 关 ， 相 对 来 说 变化 不 大 ; 固体 废物 物理 组 成 却 随 着 各 种 因素 的 影响 不 同 而 变化 很 
大 。 因 此 ， 研 究 固体 废物 的 特性 ， 就 必须 对 其 物理 组 成 和 其 中 物料 的 特性 进行 全 面 分 析 。 
固体 废物 的 特性 主要 包括 物理 、 化 学 、 生 物化 学 及 感官 等 方面 。 感官 特性 是 指 废物 的 颜 
色 、 气 味 、 新 鲜 或 者 腐败 的 程度 等 ， 往 往 可 直接 判断 。 


2.1.1 城市 固体 废物 将 性 分 析 项 目 


每 种 物质 都 有 特定 的 外 部 特征 和 物理 特性 ， 如 密度 、 形 状 、 粒 径 等 ， 但 对 于 固体 废物 
这 种 多 种 物质 的 混合 体 而 言 ， 由 于 无 特定 的 内 部 结构 ， 也 就 不 存在 特定 的 物理 性 质 。 它 的 
物理 性 质 是 随 着 其 构成 物 的 性 质 和 比例 的 改变 而 变化 。 在 城市 固体 废物 清 运 、 处 理 、 处 置 
过 程 中 ， 常 涉及 的 物理 特性 有 以 下 几 种 。 

1. 物理 特性 分 析 项 目 


1) 物理 组 成 

城市 固体 废物 的 物理 组 成 很 复杂 ， 受 自然 环境 、 气 候 条 件 、 城 市 发 展 规模 、 居 民生 活 
习性 (食品 结构 )、 家 用 燃料 (能 源 结构 ) 以 及 经 济 发 展 水 平等 多 种 因素 的 影响 ,因此 各 国 、 
各 城市 甚至 各 地 区 产生 的 城市 固体 废物 组 成 均 有 所 不 同 。 城 市 固体 废物 的 物理 组 成 的 类 别 
见 表 2 -1。 一 般 来 说 ,工业 发 达 国 家 城市 固体 废物 成 分 是 有 机 物 多 、 无 机 物 少 ， 欠 发 达 国 
家 则 是 无 机 物 多 、 有 机 物 少 ; 我 国 南方 城市 固体 废物 较 北方 有 机 物 多 、 无 机 物 少 。 







































































城市 固体 废物 组 成 的 类 别 






































有 机 物 无 机 物 可 回收 物 其 他 
动物 | 植物 | 灰 土 | 砖 瓦 、 陶 瓷 | 纸 类 | 塑料 、 橡 胶 | 纺织 物 | 玻璃 | 金属 | 木 竹 
2) 容重 





容重 是 单位 体积 的 固体 废物 所 具有 的 质量 。 容 重 是 固 
kg/L 或 tm 来 表示 。 影 响 固 体 废物 容重 的 因素 有 多 种 ， 包 括 
-物料 的 含水 率 等 。 在 固体 废物 收 运 、 处 理 、 处 置 的 不 同 阶段 ， 其 容 村 
重 可 分 为 : 自然 容重 ， 指 固体 废物 堆积 成 圆锥 体 的 自然 形状 时 单位 体积 具有 的 质量 ， 常 
用 于 固体 废物 调查 分 析 ; 加 装载 容重 ， 指 
实 作用 使 密度 增加 后 的 容重 ;回填 埋 容 重 ， 指 填 埋 场 内 国 
因素 有 压 实 作业 方式 、 自 然 沉降 和 有 机 物 降解 等 。 在 填 埋 作业 阶段 ,> 由 
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体 废物 装填 人 收 运 车 时 ,上 














体 废物 堆 体 的 容重 ， 其 3 


体 废 物 的 一 个 重要 参数 ， 通 常 以 
固体 废物 的 物理 组 成 、 各 种 


会 发 生变 化 ， 容 





日 于 人 为 的 装填 、 压 
E 要 影响 
F 压 实 作 业 方 式 的 








不 同 ， 固 体 废 物 堆 体 压 实 比 会 发 生变 化 ， 从 而 造成 堆 体 的 容重 发 生变 化 ， 好 的 压 实 作业 方 
式 可 以 有 效 地 提高 堆 体 的 容重 。 典 型 废物 的 容重 见 表 2 2。 



























































表 2-2 典型 废物 的 容重 单位 : kg/m’ 

类 型 类 型 
范围 典型 范围 典型 
食品 废物 130 一 480 300 混合 果实 培 角 249 一 750 358.7 
纸张 30~130 80 混合 蔬菜 垃圾 201 一 700 358.7 
纸板 30~ 80 50 污 泥 1 000~1 200 1 050 
塑料 30~130 60 废 酸 碱 液 1 000 1 000 
纺织 品 30 一 100 60 正常 压 实 填 埋 垃圾 362~498 450. 6 
橡胶 100 一 200 130 充分 压 实 填 埋 垃圾 590 一 741 598.8 
皮革 制品 100 一 260 160 混合 建筑 垃圾 181 一 259 261 
庭院 垃圾 60 一 220 100 工业 金属 废料 ( 重 ) | 1 500 一 1 998 1 779 
木材 130 一 320 240 工业 金属 废料 ( 轻 ) 198 一 898 738 
玻璃 160 一 480 200 工业 混合 金属 废料 | 800 一 1 500 898 
金属 、 负 头 50 一 160 90 油 、 焦 油 、 沥 青 800 一 999 949 
非 铁 金 属 60 一 240 160 工业 锯末 101 一 350 291 
铁 金属 130~1 120 320 工业 纺织 废物 101 一 219 181 
泥土 、 灰 爆 、 石 砖 | 320 一 1 000 480 工业 混合 木材 400 一 676 498 
城市 未 压缩 90 一 180 动物 尸体 201 一 498 358.7 

垃圾 已 压缩 180 一 450 300 
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3) 空隙 率 

空隙 率 指 固体 废 物 物料 之 间 空 隙 体积 占 堆 体 体 积 的 比例 。 空 隙 率 是 表征 固体 废物 通风 
能 力 的 重要 参数 ， 与 容重 相关 联 ， 容 重 小 的 固体 废物 ， 其 空隙 率 一 般 较 大 。 空 隙 率 越 大 
物料 的 通风 横 截 面积 也 越 大 ， 空 气 的 流动 阻力 越 小 ， 越 有 利于 通风 。 因 此 ， 空 隙 率 广 泛 应 
用 于 堆肥 供 氧 通风 以 及 焚烧 炉 内 强制 通风 的 阻力 计算 和 通风 风机 参数 的 选取 。 
影响 空隙 率 的 主要 因素 是 物料 粒 径 、 物 料 强度 及 含水 率 。 空 隙 率 的 计算 公式 为 
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式 中 : 7 空隙 率 ;， 
V 一 一 固体 废物 堆 体 的 总 体积 ; 


























Vv 国体 废物 堆 体 中 的 空隙 总 体积 ; 
V, 一 一 固体 废物 堆 体 中 的 物料 总 体积 ; 
m 物料 之 间 空 阶 的 数量 ; 

太一 一 物料 之 间 空 际 的 平均 体积 。 

4) 止息 角 


当 粉 状 或 颗粒 物料 不 受 任何 限制 和 外 力作 用 时 、 自 然 下 落 到 水 平面 上 形成 圆 椎 体 ， 该 
锥 体 的 表面 与 水 平面 的 夹 角 即 为 止息 角 。 止息 角 越 小 ， 物 料 的 流动 性 越 好 。 止 息 角 是 由 物 
料 颗粒 间 的 摩擦 力 造成 的 ， 摩 擦 力 的 大 小 与 颗粒 形状 、 表 面 形态 、 杂 质 含量 和 水 分 含量 等 
有 关 。 

在 混合 垃圾 中 ， 由 于 不 同形 状 物 料 之 间 的 嵌 合 、 不 同 粒 径 物 料 之 间 的 填充 、 大 量 索 状 
物料 的 缠绕 和 牵连 、 垃 圾 渗 滤 液 的 黏合 等 作用 .混合 垃圾 的 各 个 物料 之 间 、 垃 圾 与 外 接触 
表面 之 间 存在 较 大 的 摩擦 为 。 这 种 摩擦 力 不 利 于 垃圾 的 流动 ， 容 易 造 成 输送 过 程 中 的 物料 
堵塞 。 如 在 垃圾 料 斗 中 y 容易 出 现 物料 难以 流动 、 下 料 困 难 的 情况 。 在 设计 贮存 、 输 送 、 
处 理 设施 和 设备 时 都 必须 考虑 固体 废物 的 这 二 特性。 然而， 这 一 特性 却 有 利于 垃圾 的 带 输 
送 。 可 以 利用 固体 废物 具有 和 较 大 的 内 摩擦 力 这 一 特性 ， 来 增 大 输送 带 的 最 大 输送 倾角 ， 以 
缩短 设备 之 间 的 距离 ， 节 约 场地 。 

5) 粒 径 

对 于 固体 废物 的 前 处 理 ， 如 筛选 或 磁 分 离 ， 上 废物 的 粒 径 往往 也 是 个 重要 参数 ， 它 决定 
使 用 设备 的 规格 或 容量 ， 尤 其 对 于 可 回收 再 利用 的 废物 ， 粒 径 更 显得 重要 。 通 常 ， 粒 径 的 
表达 方式 是 以 粒 径 分 布 表示 。 因 废物 组 成 复杂 且 大 小 不 等 ， 几 何 形状 也 不 一 样 ， 很 难以 单 
一 大 小 来 表示 ， 因 此， 只 能 通过 筛 网 的 网 “ 目 ” 代 表 大 小 。 

“ 目 ” 指 颗粒 大 小 和 孔 的 直径 ， 一 般 用 在 lin (lin=25.4mm) 筛 网 面积 内 有 多 少 个 孔 
来 表示 。 如 120 目 第 ,也 就 是 在 lin? 面积 内 有 120 个 孔 。 依 此 类 推 ，10 目 指 直径 为 
1. 651mm 的 微粒 或 孔径 ，12 500 目 指 直径 为 lum 的 颗粒 或 孔径 。 


2. 化 学 特性 分 析 项 目 


化 学 特性 分 析 项 目 主要 包括 水 分 、 灰 分 、 挥 发 分 和 固定 碳 、 热 值 、 闪 火 点 、 燃 点 、 风 
烧 损失 量 、 元 素 成 分 等 。 通 常 将 水 分 、 灰 分 、 可 燃 物 (挥发 分 和 固定 碳 ) 称 为 三 成 分 ， 用 它 


















































镶 自 


可 近似 地 判断 城市 固体 废物 的 可 燃 性 。 将 水 分 、 灰 分 、 挥 发 分 和 固定 碳 称 为 四 成 分 。 

1) 水 分 

固体 废物 中 的 水 分 可 分 为 两 部 分 ， 即 外 在 水 分 和 内 在 水 分 。 外 在 水 分 指 以 机 械 方式 附 
着 于 物料 表面 的 水 分 ， 这 部 分 水 分 易 受 外 界 环 境 特别 是 气候 的 影响 ， 如 物料 的 外 在 水 分 在 
雨天 会 明显 增加 。 内 在 水 分 指 分 子 结合 水 。 分 子 结合 水 必须 经 破碎 细 化 才能 析出 ， 这 种 水 
分 是 蔬菜 、 瓜 果 类 所 含水 分 的 主要 类 型 。 通 常用 含水 率 表 示 固 体 废物 中 所 含 的 水 分 。 含 水 
率 高 低 直 接 影响 着 固体 废物 堆肥 、 焚 烧 、 填 埋 、 大 氧 消化 等 处 理 过 程 能 否 正常 进行 ， 需 严 
格 控制 ， 而 且 含 水 率 过 高 会 造成 得 分 和 风力 分 选 的 困难 。 

【 例 2-1】 设 某 废物 经 采样 分 析 后 得 知 其 物理 组 分 及 含水 率 见 表 2 -3， 试 计算 此 废物 
的 : 水 分 ; 四 容重 。 














表 2-3 某 废物 的 物理 组 分 及 含水 率 














。 成 。” 分 | 质量 分 数 /% | 含水 率 /% | 成 分 下 质量 分 数 /% | 含水 率 /% 
食物 废物 18. 13 85 玻璃 8.69 2 
纸张 12.15 20 金属 鲜 关 5. 34 3 
塑料 类 26. 35 3 泥土 、 灰 酒 等 7. 99 9 
木材 21. 36 25 




















解 : 水 分 的 计算 过 程 见 表 ,2 =4: 
表 2-4 某 废物 水 分 的 计算 过 程 























成 分 质量 含水 水 分 为 分 质量 含水 水 分 
分 数 /%- | 率 /% | 质量 /kg 分 数 /% 率 /% 质量 /kg 
食物 废物 18. 13 85 15.4 玻璃 8.69 更 0. 17 
纸张 12.15 20 2.43 金属 铅 头 5. 34 人 0. 16 
塑料 类 26. 35 3 0.79 泥土 、 灰 渣 等 7. 99 9 0.72 
木材 21. 36 25 5.33 




















故 该 废物 的 水 分 约 为 25%( 质 量 分 数 )。 
利用 表 2 - 2 计算 容重 ， 过 程 见 表 2 -5。 
表 2-5 某 废物 容重 的 计算 过 程 

















质量 | 容积 密度 质量 | 容积 密度 
磺 分 | 人数 /% | /kg/m) | 体积 | 戌 分 | 分数 /% | /kg | 体积 /m 
食物 废物 18. 13 300 0. 060 4 玻璃 8.69 200 0. 043 
纸张 12.15 50 0. 243 金属 镀 头 5.34 90 0. 059 
塑料 类 26. 35 60 0.439 | 泥土 、 灰 渣 等 7. 99 480 0.016 6 












































质量 | 容积 密度 质量 | 容积 密度 
成 当 可 /Mm 成 分 积 /m’ 
分 数 /% | /(ke/m】| 信和 分 数 /% | /(ke/m)| 体积 /m 
木材 21. 36 240 0.089 总 质量 二 100kg 体积 一 0.95ms 




















故 该 废物 的 容重 = 二 100/0. 95 王 105. 3(kg/ms ) 。 

2) 灰分 

灰分 主要 由 不 可 燃 无 机 物 和 可 燃 有 机 物 的 燃烧 残渣 组 成 。 固 体 废物 中 灰分 过 高 ， 不 仅 
会 降低 其 热 值 ， 而 且 会 阻碍 可 燃 物 与 氧气 接触 ， 增 加 着 火 和 燃 尽 的 难度 。 一 般 废 物 的 灰分 
可 分 为 三 种 形态 ， 非 熔融 性 、 熔 融 性 、 含 有 金属 成 分 。 

3) 挥发 分 

将 固体 废物 在 隔绝 空气 的 条 件 下 ， 加 热 至 一 定 温度 后 所 挥发 出 来 的 物质 称 为 挥发 分 。 
挥发 分 的 主要 成 分 是 由 气态 碳 氢 化 合 物 ( 甲 烷 和 非 饱 和 烃 ) 习 氧 、 一 氧化 碳 、 硫 化 氢 等 组 成 
的 可 燃 混合 气体 ， 

4) 固定 碳 

固定 碳 是 燃料 中 以 固体 形态 燃烧 的 那 一 部 分 碳 ; 固定 碳 燃烧 的 特点 : 热 值 高 、 着 火 温度 
高 、 与 氧气 充分 接触 难 、 燃 尽 时 间 长 。 这 就 决定 了 固定 碳 含量 高 的 燃料 一 般 是 难以 着 火 和 燃 尽 。 
固体 废物 中 固定 碳 含量 一 般 较 低 。 固 定 碳 (%) 二 1 一 (含水 率 十 灰分 十 挥发 分 ) X100%。 

【 例 2-2】 某 废物 经 标准 采样 混 配 后 ， 置 于 烘 炉 内 量 得 有 关 的 质量 (不 包含 卉 塌 ) 为 : 
原始 样品 质量 25. 00g; @105 人 加热 后 质量 为 23..78&; 图 以 上 样品 加 热 至 600 人 后 质量 
为 15. 34g; 图 600C 加 热 后 的 样品 继续 加 热 至 800YC 后 质量 为 4. 38g。 试 求 此 废物 的 水 分 、 
灰分 、 挥 发 分 与 固定 碳 各 为 多 少 ? 

解 : 水 分 =[ 初 重 一 加 热 (105YC ) 后 重 ]/ 初 重 

一 [(25. 00—23.78)/25.00]X100%=4. 88% 
挥发 分 二 [加 热 (105'C ) 后 重 一 加 热 (600C ) 后 重 ]/ 初 重 
= [(23.78—15.34) /25.00] X100%=33.76% 
灰分 = 加热 (800'C ) 后 残余 的 质量 / 初 重 
=(4.38/25.00) X100%=17.56% 
固定 碳 二 [100 一 (含水 率 十 灰分 十 挥发 性 物质 )] X100% 
[100 一 (4. 88 十 17. 56 十 33. 76)]X100 昕 一 43. 80% 


5) 热 值 

热 值 是 分 析 固 体 废物 燃烧 性 能 、 选 用 焚烧 处 理工 艺 的 重要 参数 。 发 热 值 指 单位 质量 的 
物质 完全 燃烧 后 ,冷却 到 原来 的 温度 所 放出 的 热量 ,也 称 为 物质 的 发 热量 。 根 据 燃 烧 产 物 
中 水 分 存在 状态 的 不 同 又 分 为 高 位 发 热 值 与 低位 发 热 值 。 高 位 发 热 值 (简称 高 热 值 ) 指 单位 
质量 固体 废物 完全 燃烧 后 ， 燃 烧 产物 中 的 水 分 冷凝 为 0C 的 液态 水 时 所 放出 的 热量 。 低 位 
发 热 值 (简称 低热 值 ) 指 单位 质量 固体 废物 完全 燃烧 后 ， 燃 烧 产物 中 的 水 分 冷却 为 20C 的 水 
蒸气 时 所 放出 的 热量 。 高 热 值 与 低热 值 之 间 的 换算 关系 见 式 (2-2)。 当 城市 固体 废物 的 低 
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热 值 大 于 800kCal/kg 时 ， 燃 烧 过 程 无 须 加 助燃 剂 ， 即 可 实现 自燃 烧 。 
Qi=Qa 一 600W (2—2) 





式 中 ， Qi 一 一 低热 值 ，kJ/kg; 
QQ 一 一 高 热 值 ，kJ/kg; 
W 一 一 每 千克 物料 燃烧 时 产生 的 水 量 ，kg。 
热 值 可 用 量 热 计 直 接 测量 ， 也 可 根据 废物 的 组 分 或 元 素 组 成 采用 经 验 公式 计算 。 
(1) 量 热 计 ( 弹 简 式 量 热 计 、 美 热 分 析 仪 ) 测 定 热 值 。 
采用 弹 简 式 量 热 计 测 定 的 热 值 称 为 弹 简 热 值 ， 需 要 按 下 式 转 换 为 高 位 热 值 : 
Qn=Qor—(95S+aQpr) (2 -3) 
式 中 ， Qnr 一 一 弹 简 热 值 ， kJ/kg; 
5S 一 一 硫 元 素 的 含量 ,%; 
系数 ， 当 S<4% 时 ,a 的 取 值 见 表 2 -6。 








a 








表 2-6 a 的 取 值 
14MJ/kg<Qort < 16:TMJXkg 生 Qor 三 
Qur<14MJ/kg ee 和 流放 Qor >25. 1MJ/kg 
16. 7MJ/kg 25°1MJ/kg 
a=0 a=0. 001 a=0. 001 a=0. 001 6 


Qn 与 Qot 的 误差 一 般 为 0.2% 一 0, 5%， 最 大 不 超过 15%， 考 虑 固体 废物 物理 成 分 的 
不 稳定 性 和 取样 的 局 限 性 所 造成 的 测量 误差 . 通常 按 Qii 守 Qi 估算 高 位 热 值 。 
(2) 经 验 公 式 计算 热 值 。 
计算 热 值 的 经 验 公 式 分 为 ， 按 物理 组 分 分 析 的 经 验 公式 、 按 工业 分 析 的 经 验 公式 、 按 
元 素 加 权 的 经 验 公式 前 两 种 方法 是 在 特定 条 件 下 取得 的 简易 方法 ( 见 表 2-7)， 按 其 计算 
的 误差 比较 大 
表 2-7 采用 物理 组 分 及 工业 分 析 计算 热 值 的 经 验 公式 





按 物 理 组 分 分 析 的 经 验 公 式 按 工业 分 析 的 经 验 公式 
1. 按 废物 中 橡 塑 (R) 及 动物 有 机 物 (G) 计 算 1. 按 挥发 分 (V) 及 水 分 (W) 计 算 
Q.=[4 400(1 一 R) 十 8 500R]G 一 600W QL.=45V—6W 
2. 按 废物 中 塑料 (R)、 可 燃 物 (G)、 纸 类 (P) 计 算 | 2. Bento 公式 
Q.=88.2R+40.5(G+P)—6W Q. =44.75V—5. 85W+21 
3. 按 挥发 分 (V)、 塑 料 (R)、 纸 类 (P) 干 基 重 量 百 
分 比 计算 


QL.=88.2R+40.5(V—P)—6W kCal/kg 
4. 三 成 分 法 ， 按 可 燃 分 (B,%)、 水 分 (W,%) 及 
可 燃 分 低位 热 值 (a，kCal/kg) 计 算 
Q.=45B—6W 
QL 二 aXxB/100 一 6W( 修 正式 ) 
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根据 元 素 分 析 计算 热 值 相对 要 复杂 些 ， 但 符合 性 比较 好 ， 由 于 氯 元 素 成 分 对 热 值 的 影 
响 非常 小 ， 因 此 均 被 忽略 。 


吕 门 捷 列 夫 模 型 : 
Qu =339C+1030H—109(O—S)—25W kJ/kg 
=81C 二 246H 十 26S 一 260 一 6W kCal/kg (2 = 
@ Steuer 模型 : 
QL.=81C+291H+25S—30.562 5O—6W kCal/kg (2-5) 








@ Vonroll 模型 : 
Q1 =348C++939H 二 105S 二 63N 一 108O0 一 25W kJ/kg 





























二 83C 十 224H 十 25S 十 15N 一 260 一 6W kCal/kg (2=0) 
@ Dulong 修正 模型 : 
QL.=81C+288. 5H++22.5S—42. 80—6W kCal/kg (2—7) 
@ Scheurer-Kestner 模型 ; 
QL=81C+288. 5H 二 22. 5S 一 180=6W kCal/kg (2-8) 
@ 日 本 环境 卫生 中 心 模型 ; 
QL.=81C+291H+25S—33: 30%6W kCal/kg (C29) 
@ 国内 学 者 提出 根据 O 含量 的 不 同 ; 提出 分 段 计 算 国 内 城市 生活 垃圾 热 值 的 公式 : 
QL.=74C+123HE330+25S 一 6W (0%>10) (2-10) 
QL=90C+123EH 330 二 25S 一 6W、 SO%<<10) (2=11) 
@ Wilson 模型 (将 碳 分 为 有 机 碳 和 无 机 碳 ， 并 考虑 氧 ) 
Qun = 人 831C 十 35 932(H 人 5)+2 212S 
3 546C; 十 1 1870>578N 一 620CL (C2.=12) 
Q. 一 Qn 一 583 色 |r 1 s(n 寺 j| (2-13) 


式 中 : C1，Cs 一 一 有 机 碳 和 无 机 碳 的 质量 分 数 ,%; 
有 H、O、S、N、C/ 一 一 毛 、 氧 、 硫 、 气 和 所 的 质量 分 数 。 

【 例 2-3】 某 废 液 的 化 学 组 成 为 含 摩尔 分 数 30% 的 甲 醉 (CH; OH) 与 70% 的 已 烷 
(CsH)， 且 由 相关 手册 查 得 有 关 成 分 的 生成 热 与 比 容 系数 为 : CH;OH (1) = 
一 57. 04kCal/mol; CsH(D 一 一 47.52kCal/mol; H:O(Cg) 一 一 57.80kCal/mol; CO: (Cg) 
一 一 94. 05kCal/mol。 试 估算 该 废 液 于 25C 时 的 燃烧 热 (或 热 值 ) 。 

解 : 假设 废物 焚烧 后 产生 的 水 为 水 汽 ， 且 

CH;OH+3/20,: 一 -CO: 十 2HO AH,=—152. 6kCal/mol 
CeHu 十 19/2 Os—>6COs+7HsO AH,=—921.38kCal/mol 
AH =AHeo, +2AHu,0—AHeu,on 

94. 05 十 2X (一 57. 80) 一 (一 57. 04) 
一 一 152. 61(kCal/mol) 
AH, =6AHco, +7AHu,o—AHe,n, 





























6X( 一 94.05) 十 7X( 一 57.08) 《一 47: 527) 
三 一 921. 38(kCal/mol) 


152. 61 X0. 3 十 921. 38X0.7=690.75(kCal/mol) 
且 该 废物 的 平均 分 子 量 为 





0.3X32 十 0.7X86 一 69.8 
换算 成 以 质量 表示 的 发 热 值 为 
(690. 75/69. 8) X10’=9 896(kCal/kg) 

【 例 2-4】 设 某 城市 垃圾 元 素 组 成 分 析 结 果 如 下 : 碳 15.6% (其 中 含有 机 碳 为 
12.4% ， 无 机 碳 3.2%)， 氢 6.5%， 氧 14.7%,， 氮 0.4%, 硫 0.2%， 氯 0.2%， 水 分 
39.9%,， 灰 分 22. 5%。 试 根据 其 元 素 组 成 估算 该 废物 的 高 位 热 值 和 低位 热 值 。 

解 : 由 式 (2- 12) 得 


[a = 病 x [| 831X12.4 十 35 932(6. 5 








14.7 AN 
8 


3%5 


) +2 212X0.2 





3 546X3.2 十 1 187X14. 7 一 578XQc4- 820x0.2] 


=2 706. 24(kCal/kg) 
由 式 (2-13) 得 
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Q1.=2 706. 24 Wx [39o + ox (6.5 


(3) 灰分 对 热 值 的 影响 。 
灰分 减少 对 热 值 的 影响 程度 可 按 下 式 计算 : 
Qin 7 
式 中 :， Qax 一 一 灰分 减少 后 的 热 值 ，kJ/kg; 
Qw 一 一 原状 固体 废物 热 值 ，kJ/kg; 
AA 一 一 灰分 减少 的 百分比 ,%。 

(4) 水 分 对 热 值 的 影响 。 

在 固体 废物 收集 、 贮 存 、 和 运输、 处理、 处 置 的 不 同 过 程 中 ,含水 量 有 较 大 变化 ， 如 当 
生活 垃圾 含水 量 为 50% 一 60 外 时 ， 在 中 转 、 运 输 、 贮 存 过 程 中 ， 渗 沥 出 的 水 分 达到 垃圾 重 
量 的 8% 一 20%。 水 分 的 析出 有 助 于 热 值 的 提高 ， 以 垃 坡 仿 水量 降低 4% 为 例 ， 垃 坡 含 水 
量 与 热 值 的 关系 如 下 。 

@ 采用 的 计算 公式 是 : 

_ (Qu +6Wi)(100—Ws) 


Qax 100 一 W， 
式 中 ;Qk 含水 率 降低 后 的 热 值 ，kJ/kg; 
W, 一 一 降低 后 的 含水 率 ,%; 
Wi! 一 一 原状 废物 的 含水 率 ,%。 


0.2 
35.5 








jE? 132. 86(kCal/kg) 





(2-14) 



































6W; ‘2=15) 











@ 计算 结果 : 
垃圾 水 分 降低 4% 对 热 值 的 影响 情况 见 表 2 - 8。 


表 2-8 水 分 对 垃圾 热 值 的 影响 情况 















































序号 名 称 单位 数据 
1 原状 垃圾 低位 热 值 kCal/kg 945 1045 | 1200 | 1 305 1 500 
2 原状 垃圾 含水 率 % 58.54 | 57.24 | 57.60 | 54.15 | 51.60 
3 垃圾 含水 率 减少 比例 % 4 4 4 4 4 
4 减少 后 的 垃圾 含水 率 % 54.54 | 53.24 | 53.60 | 50.15 | 47.60 
5 降低 含水 率 后 的 低位 热 值 kCal/kg | 1094 | 1199 | 1370 | 1550 | 1673 
6 热 值 增加 kCal/kg 149 154 170 173 173 
7 降低 单位 含水 率 热 值 增加 kCal/kg 37 38.5 I 42.5 | 43.3 43.3 
@ 结论 : 
含水 率 变 化 后 的 垃圾 热 值 为 原状 热 值 、 含 水 率 、 含水 率 减 少 比 例 的 函数 。 当 初始 热 值 
较 低 时 ， 随 含水 率 变化 ， 热 值 增加 较 低 ; 含水 率 减少 越 多 ， 热 值 增 加 越 多 。 本 计算 工 况 的 
单位 含水 率 减少 1%， 热 值 增加 150 一 185kJ/kg。 
6) 闪 火 点 





缓慢 加 热 废物 至 某 一 温度 ， 如 出 现 火 苗 ， 即 闪 火 而 燃烧 ， 但 瞬间 熄灭 ， 此 温度 就 称 为 
闪 火 点 。 但 如 果 温 度 继续 升 高 :其 所 产生 的 挥发 组 分 足以 继续 维持 燃烧 ， 而 火焰 不 再 炸 
灭 ， 此 时 的 最 低温 度 称 为 着 火 点 或 燃点 。 

7) 灼 烧 损失 量 

灼 烧 损失 量 是 衡量 废物 焚烧 后 灰 渣 品质 的 重要 参数 ， 与 灰分 性 质 、 焚 烧 炉 的 燃烧 性 能 
有 关 。 灼 烧 损 失 量 是 将 灰 渣 样品 置 于 800'C 土 25 亿 高温 下 加 热 3h， 称 其 前 后 质量 ， 按 下 式 
计算 ， 

灼 烧 损失 其 (%) 一 回想 前 司 基 十 筑 半 后 硕 量 x 100% (2—16) 

《生活 垃圾 焚烧 污染 控制 标准 )》 (GB 18485 一 2014) 要 求 灰 酒 酌 减损 失 量 在 5% 以 下 。 

8) 元 素 成 分 

废物 的 元 素 成 分 有 多 方面 的 作用 ， 如 判断 其 化 学 性 质 ， 确 定 废物 的 处 理工 艺 ， 焚 烧 后 
二 次 污染 物 的 预测 ， 或 有 害 成 分 的 判断 依据 等 。 废 物 主 要 构成 元 素 可 分 为 三 大 类 : 四 营养 
元 素 ， 包 括 碳 、 氧 、 氧 、 氮 、 磷 、 钾 、 钠 、 镁 、 钙 等 ; 加 微量 元 素 ， 包 括 硅 、 锰 、 铁 、 
销 、 镍 、 铜 、 锌 、 铝 、 钙 等 ， 四 有 毒 元 素 ， 包括 铅 、 示 、 隔 、 砷 等 。 固 体 废物 的 硫 和 氧 在 
处 理 的 过 程 中 会 转化 为 硫化 氢 和 氧化 氨 ， 因 此 也 把 硫 和 氧 作为 有 毒 元 素 。 

3. 生物 化 学 分 析 项 目 


城市 固体 废物 的 生物 特性 包括 两 个 方面 : 四 废物 本 身 所 有 的 生物 性 质 及 对 环境 的 影 
响 ， 如 人 畜 烘 便 、 生 活 污 水 处 理 后 的 污 泥 中 含有 的 多 种 病原 微生物 、 病 毒 、 原 生动 物 、 后 





























镶 和 


生动 物 ， 尤 其 是 肠 道 病原 生物 体 ， 还 含有 植物 虫害 、 草 籽 、 昆 贝 和 昆虫 卵 ， 易 造成 生物 污 


染 。 名 进行 生物 处 理 的 性 能 ， 即 可 生化 性 . 判断 可 生化 性 的 指标 有 BOD;/COD、 微 生物 
的 呼吸 耗 氧 量 和 耗 氧 速 率 。 





2.1.2 工业 固体 废物 将 性 分 析 项 目 


除 参照 城市 固体 废物 特性 分 析 项 目 分 析 工 业 固体 废物 的 特性 外 ， 还 需 分 析 总 汞 、 总 
砷 、 总 铬 、 铜 、 锌 、 镍 、 铅 、 锅 、 氟 化物 、 有 机 污染 物 等 方面 的 特性 。 





























2.1.3 危险 图 体 废物 将 性 分 析 项 目 


(1) 急性 毒性 ， 是 指 一 次 投 给 试验 动物 的 毒性 物质 ， 半 致死 量 (LD;o) 小 于 规定 值 的 
毒性 。 

(2) 易 燃 性 ， 是 指 废物 的 闪 点 低 于 定 值 (60'C)， 或 经 过 摩擦 吸湿 、 自 发 的 化 学 变化 
有 着 火 的 趋势 ， 或 在 加 工 、 制 造 过程 中 发 热 ， 在 点 燃 时 燃烧 剧烈 而 持续 ， 以 致 引起 危险 的 
特性 。 

(3) 反应 性 ， 是 指 在 通常 情况 下 废物 不 稳定 、 极 易 发 生 剧 烈 的 化 学 反应 ， 与 水 反应 猛 
烈 ， 或 形成 可 爆 性 的 混合 物 ， 或 产生 有 毒气 体 ， 如 含有 和 氰 化 氢 或 硫化 所 的 气体 。 

(4) 浸出 毒性 ， 是 指 固体 废物 在 规定 的 浸出 方法 的 浸出 液 中 ， 有 害 物质 的 浓度 超过 规 
定 值 ， 从 而 可 能 会 造成 污染 环境 的 特性 

(5) 腐蚀 性 ， 是 指 对 接触 部 位 作用 时 ， 使 细胞 组 织 志 皮肤 有 可 见 性 破坏 或 不 可 治愈 的 
变化 ;使 接触 物质 发 生 质变 ”使 容器 泄漏 等 。 


2.2 固体 头 物 特性 分 析 


2.2.1 采样 


《生活 垃圾 采样 和 物理 分 析 方法 》(CJ/T 313 一 2009) 规定 了 生活 垃圾 样品 的 采集 、 制 
备 和 测定 。《 工 业 固体 废物 采样 制 样 技术 规范 》(HJ/T 20 一 1998) 规定 了 工业 固体 废物 采 
样 制 样 方案 设计 、 采 样 技术 、 制 样 技术 、 样 品 保存 和 质量 控制 。 





2.2.2 分 析 技 术 与 方法 


《生活 垃圾 采样 和 物理 分 析 方 法 》(CJ/T 313 一 2009) 规定 了 生活 垃圾 样品 的 物理 成 
分 、 物 理性 质 的 分 析 方 法 。 《危险 废物 鉴别 技术 规范 》(HJ/T 298 一 2007) 规定 了 固体 废 
物 的 危险 特性 鉴别 中 样品 的 采集 和 检测 ， 以 及 检测 结果 的 判断 等 过 程 的 技术 要 求 。 

固体 废物 中 总 铬 的 分 析 技 术 与 方法 见 《 固 体 废物 “总 铬 的 测定 ”二 葵 碳 酰 二 肝 分 光 光 
度 法 》(GB/T 15555. 5 一 1995)、《 固 体 废物 ”总 铬 的 测定 ”直接 吸入 火焰 原子 吸收 分 光 光 
度 法 》 (GB/T 15555. 6 一 1995)、《 固 体 废 物 总 铬 的 测定 ”硫酸 亚 铁 铵 滴定 法 》(GB/T 
15555. 8 一 1995)。 总 录 的 分 析 技 术 与 方法 见 《 固 体 废 物 ”总 冬 的 测定 ” 冷 原子 吸收 分 光 光 
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度 法 》(GB/T 15555. 1 一 1995) 。 六 价 铬 的 分 析 技术 与 方法 见 《 固 体 废物 六 价 铬 的 测定 
碱 消 解 /火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 》(HJ 687 一 2014)、《 固 体 废物 “六 价 铬 的 测定 ”二 苯 碳 
酰 二 肝 分 光 光 度 法 》(GB/T 15555. 4 一 1995)、《 固 体 废物 六 价 铬 的 测定 ”硫酸 亚 铁 铵 滴 
定 法 》(GB/T 15555. 7 一 1995)。 挥 发 性 有 机 物 的 分 析 技 术 与 方法 见 《 固 体 废物 ”挥发 性 
有 机 物 的 测定 ” 顶 空 /气相 色谱 一 质谱 法 》 (HJ 643 一 2013)。 铜 、 锌 、 铅 、 锅 的 分 析 技 术 
与 方法 见 《 固 体 废物 铜 、 锌 、 铝 、 饥 的 测定 ”原子 吸收 分 光 光 度 法 》(GB/T 15555. 2 一 
1995)。 砷 的 分 析 技 术 与 方法 见 《 固 体 废物 ” 砷 的 测定 ”二 乙 基 二 硫 代 氨基 甲酸 银 分 光 光 
度 法 》(GB/T 15555. 3 一 1995) 。 镍 的 分 析 技 术 与 方法 见 《固体 废物 “” 镍 的 测定 ”直接 吸 
入 火焰 原子 吸收 分 光 光 度 法 》(GB/T 15555. 9 一 1995) 。 氟 化 物 的 分 析 技 术 与 方法 见 《 固 
体 废物 气 化 物 的 测定 ”离子 选择 性 电极 法 》(GB/T 15555. 11 一 1995) 。 

固体 废物 的 腐蚀 性 、 急 性 毒性 、 浸 出 毒性 、 易 燃 性 、 反 应 性 的 分 析 技术 和 方法 分 别 见 
《危险 废物 鉴别 标准 “腐蚀 性 鉴别 》(GB 5085. 1 一 2007)、《 固 体 废物 ”腐蚀 性 测定 ”玻璃 
电极 法 》(GB/T 15555. 12 一 1995)、《 人 危险 废物 鉴别 标准 “急性 毒性 初 第 》(GB 5085. 2 一 
2007)、《 危 险 废物 鉴别 标准 “浸出 毒性 鉴别 》(GB 5085;3 一 2007)、《 固 体 废物 温 出 毒性 
浸出 方法 水平 振 荡 法 》 (HJ 557 一 2010)、《 固 体 并 物 “浸出 毒性 浸出 方法 ”硫酸 硝酸 法 》 
(HJ/T 299 一 2007)、《 固 体 废物 “浸出 毒性 浸出 方法 “翻转 法 》(GB 5086. 1 一 1997)、《 固 
体 废物 “浸出 毒性 浸出 方法 “醋酸 缓冲 溶液 法 》(HJ/VT 300 一 2007)、《 危 险 废物 鉴别 标 
准 ”毒性 物质 含量 鉴别 》(GB 5085.6 二 2007)、《 危 险 废物 鉴别 标准 “ 易 燃 性 鉴别 》(GB 
5085. 4 一 2007) 、《 人 危险 废物 鉴别 标准 “反应 性 鉴别 》(GB 5085. 5 一 2007) 。 
































小 结 





本 章 主要 介绍 固体 废物 特性 分 析 的 相关 知识 ,包括 固体 废物 分 析 项 目的 含义 和 作用 ， 
各 分 析 项 目 对 应 分 析 方法 的 标准 ， 固 体 废物 热 值 的 计算 方法 。 























思 考题 


1. 测定 生活 垃圾 的 物理 成 分 时 该 如 何 采样 ? 
2. 如 何 测定 餐 厨 垃圾 的 TS、VS? 





第 3 章 固体 废物 的 收集 、 贮 存 和 运输 


生活 垃圾 收 运 的 环节 及 清 运 作业 方式 ， 生 活 垃圾 收 运 车 辆 和 路 线 ， 生 活 垃圾 转运 站 和 
车 辆 ; 危险 庚 物 的 产生 、 收 集 、 幅 存 、 运 输 ， 常 见 危 险 刻 物 的 收 运 。 


生活 垃圾 收 运 的 环节 及 清 运作 业 方式 ,生活 垃圾 转运 站 和 车 辆 ;> 危险 废物 的 产生 、 收 
集 、 贮 存 、 运 输 。 


便 通 忆 ) 
生活 垃圾 收 运 路 线 。 
固体 废物 的 收集 与 运输 是 连接 废物 产生 源 和 处 理 处 剖 系 统 的 重要 中 间 环 节 ， 在 固体 废 
物 管理 和 处 理工 程 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 

按照 “ 谁 污染 ， 谁 治理 ”的 原则 可 由 产生 者 自行 对 因 体 废物 进行 收集 和 运输 ， 也 可 
委托 专门 机 构 进 行 收集 和 运输 ,一 般 由 大 量 产 生 固体 废物 的 企业 自行 收 运 ， 并 应 设 有 堆 场 
来 贮存 固体 废物 。 











3.1 城市 生活 垃圾 的 收集 、 贮存 与 运输 


城市 生活 垃圾 ， 一 是 指 在 城市 内 生活 的 居民 ， 在 生活 、 工 作 中 产生 的 垃圾 ， 如 残 北 剩 
饭 、 菜 叶 、 凑 便 、 废 纸 、 废 塑料 、 破 旧 家 具 、 废 弃 家 电 等 ; 二 是 指 为 人 们 日 常生 活 提 供 服 
务 的 餐饮 业 、 宾 馆 、 招 待 所 、 车 站 、 码 头 、 医 院 、 商 店 等 在 提供 社会 服务 时 产生 的 各 类 固 
体 废物 ;三 是 除 上 述 生 活 垃圾 外 ， 法律、 法 规 规定 作为 城市 生活 垃圾 管理 的 固体 废物 ， 如 
建筑 施工 过 程 中 产生 的 渣 土 、 拆 除 或 破损 的 砖 瓦 、 废 木料 等 建筑 垃圾 。 

城市 生活 垃圾 收 运 的 费用 占 整 个 处 理 系 统 总 费用 的 60% 一 80%。 不 同 地 区 的 城市 生活 
垃圾 的 收 运 方式 由 当地 经 济 、 生 活 垃 圾 产生 源 及 产量 、 建 成 区 规模 、 人 口 密 度 等 因素 
决定 。 


3.1.1 垃 级 收 运 的 基本 组 成 


生活 垃圾 收 运 通常 包括 三 个 阶段 ， 如 图 3. 1 所 示 。 
第 一 阶段 是 指 将 垃圾 从 产生 源 运 至 贮存 容器 或 集 装 点 的 过 程 ， 即 搬运 与 贮存 。 
第 二 阶段 是 指 清 运 车 辆 沿 一 定 路 线 收集 清除 贮存 容器 中 的 垃圾 ， 并 运 至 垃圾 转运 站 或 














诬 物 的 收集 -及 在 和 运输 = 纺 3 小， 


搬运 与 贮存 清 运 转运 
上 圾 产生 源 *| 斑 及 袋 /本 | 一 > 伐 及 转运 间 一 | 处理、 处 四 厂 ( 场 ) 
图 3.1 城市 生活 垃圾 收 运 过 程 











就 近 送 至 垃圾 处 理 处 置 场 的 过 程 ， 即 收集 与 清除 (简称 “ 清 运 ”)。 垃 圾 清 运 阶段 的 操作 包 
括 对 各 垃圾 产生 源 的 垃圾 进行 集中 和 集 装 ， 以 及 收集 清 运 车 辆 至 转运 站 或 处 理 处 置 场 ( 即 
终点 ) 的 往返 运输 和 在 终点 的 卸 料 等 。 清 运 效率 和 费用 主要 取决 于 以 下 因素 : 加 清 运 操作 
方式 ;加 收集 清 运 车 辆 的 数量 、 装 务 量 及 机 械 化 装 务 程度 ; @ 清 运 次 数 、 时 间 及 劳动 定 
员 ; 四 清 运 路 线 。 

第 三 阶段 是 指 在 转运 站 将 垃圾 转载 至 大 容量 运输 工具 上 ， 运 往 远 处 的 处 理 处 置 场 ， 特 
指 垃圾 的 远 距离 运输 ， 即 转运 。 








3.1.2 垃圾 的 搬运 


垃圾 收集 与 运输 管理 系统 的 第 一 步 是 垃圾 产生 者 必须 将 这 圾 进行 短 距离 搬运 和 和 暂时 地 
贮存 。 故 需 对 垃圾 的 搬运 和 贮存 进行 整体 的 效益 考虑 ,以 美化 市 容 市 貌 和 净化 城市 环境 ， 
同时 也 有 利于 垃圾 的 后 续 处 理 处 党 。 

1. 居民 住宅 区 垃圾 搬运 

居民 住宅 区 垃圾 搬运 分 低层 住宅 区 和 中 高 层 住 宅 区 搬运 两 种 情况 。 

1) 低层 住宅 区 垃圾 搬运 

低层 住宅 区 垃圾 搬运 一 般 分 为 : 四 居民 自行 将 家 庭 生活 垃圾 打包 后 送 至 垃圾 集 装 点 或 
公共 贮存 容器 ; @ 由 专门 的 收集 工作 人 员 至 居民 住宅 将 垃圾 搬运 到 集 装 点 或 收集 车 。 

2) 中 高 层 住宅 区 垃圾 搬运 

中 高 层 住宅 内 常设 有 垃圾 通道 ， 以 方便 居民 搬运 垃圾 ， 甚 至 可 使 用 小 型 垃圾 麻 碎 机 将 
厨 余 物 磨 碎 后 用 水 冲 人 下 水 道 。 

2, 商业 区 与 企业 单位 垃圾 搬运 


一 般 来 说 ， 商 业 区 与 企业 单位 垃圾 由 产生 者 自行 负责 搬运 ， 由 环境 卫生 相关 部 门 进行 
监督 管理 。 企 业 单位 也 可 委托 环卫 部 门 进行 收 运 ， 并 与 环卫 部 门 商定 垃圾 收集 容器 、 车 
辆 、 收 集 时 间 和 地 点 等 。 











3.1.3 垃圾 贮存 


垃圾 贮存 方式 及 容器 见 表 3 - 1。 城市 所 配备 的 垃圾 贮存 顺应 与 城市 生活 垃圾 产生 量 的 
波动 性 、 不 均 性 和 随意 性 、 垃 圾 的 组 分 和 性 质 、 环 卫 部 门 收集 清除 的 适应 性 相符 合 ， 包 括 
贮存 器 的 大 小 、 数 量 、 位 置 。 常 见 的 垃圾 贮存 容器 如 图 3. 2 所 示 。 
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(回放 aa 


表 3-1 国内 各 城市 垃圾 贮存 容器 
贮存 方式 贮 存 容 器 
家 庭 贮存 垃圾 袋 、 垃 圾 签 、 塑 料 垃圾 桶 等 小 型 、 方 便 使 用 的 容器 
单位 贮存 由 垃圾 产生 者 根据 其 自身 所 产 垃圾 量 和 垃圾 特性 及 收集 者 要 求 来 选择 容器 
公共 贮存 移动 式 垃圾 桶 、 固 定式 垃圾 桶 、 车 厢 式 集装箱 等 
街道 贮存 包括 公共 贮存 容器 和 烟头 、 果 皮 等 物 的 各 类 废弃 物 箱 


图 3.2 垃圾 贮存 容器 





























3.1.4 垃圾 收集 


1. 混合 收集 和 分 类 收集 

按 收集 时 垃圾 是 否 分 类 ;城市 生活 垃圾 的 收集 方式 分 为 混合 收集 和 分 类 收集 。 目 前 我 
国 主要 采用 混合 收集 方式 ,分 类 收集 还 处 于 试点 阶段 。 

混合 收集 是 指 收集 的 废弃 物 为 未 经 任何 处 理 的 原生 城市 垃圾 的 收集 方式 。 根 据 操作 方 
法 的 不 同 ， 混 合 收集 主要 分 为 两 种 收 运 方式 :> 移动 式 和 固定 式 。 移 动 式 收 运 是 指 把 装 满 垃 
圾 的 容器 整体 运往 下 一 个 处 理 或 处 置地 点 ， 即 装 垃圾 的 容器 发 生 了 移动 ， 产生 位 移 。 固 定 
式 收 运 是 指 装 垃圾 的 容器 固定 在 原 地 不 动 ， 垃圾 车 只 是 把 容器 中 的 垃圾 运 走 。 

分 类 收集 是 指 在 垃圾 产生 源 处 将 垃圾 按 一 定 的 标准 分 类 后 再 进行 收集 。 我 国 将 城市 生 
活 垃圾 分 为 六 类 : 加 可 回收 物 ， 主 要 包括 废 纸 、 塑 料 、 玻 璃 、 金 属 和 布料 ; 四 大 件 垃圾 ， 
如 电视 、 沙 发 等 废 家 用 电器 和 家 具 ; 加 可 堆肥 垃圾 ,包括 剩 菜 剩 饭 等 易 腐 食 物 类 厨 余 垃 
圾 ， 花 草 树木 等 可 堆 浇 植 物 类 垃圾 等 ; 田 可 燃 垃圾 ， 包括 植物 类 垃圾 ， 不 适宜 回收 的 废 纸 
类 、 废 木 等 ; @@ 有 害 垃圾 ， 如 废 电池 、 废 油漆 、 废 日 光 灯 管 等 ; @ 其 他 垃圾 。 

混合 收集 与 分 类 收集 的 优点 和 缺点 见 表 3-2。 


表 3-2 混合 收集 与 分 类 收集 的 比较 





























收集 方式 优 点 缺 点 
废弃 物 混杂 、 黏 结 ， 导 致 回收 再 利用 率 低 
混合 收集 | 简单 易 行 ， 收集 费用 低 浪费 自然 资源 ， 同 时 增加 了 垃圾 的 后 续 处 
理 难度 ， 经济 和 社会 效益 很 差 
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记 物 的 收 全 = 用 在 和 运 的 =) 加 | 二 ) 
续 表 





收集 方式 优 点 缺 点 
垃圾 收 运 和 处 理 处 置 费 用 小 ， 经 济 效益 和 社 
分 类 收集 | 会 效益 最 大 化 ; 资源 回收 率 大 ,垃圾 量 少 ， 
环境 污染 小 ， 生 态 环 境 效益 最 大 化 





居民 的 分 类 工作 较为 复杂 ， 垃圾 收 运 人 员 
的 工作 比 混合 收集 烦琐 











城市 生活 垃圾 的 分 类 收集 是 实现 垃圾 的 “三 化 ”( 减 量化 、 无 害 化、 资源 化 ) 处 理 中 不 
可 或 缺 的 环节 。 垃 圾 分 类 收集 可 以 减少 垃圾 堆放 和 填 埋 对 土地 资源 的 占用 ; 便于 垃 坡 的 后 
续 处 理 ， 可 提高 垃圾 的 回收 利用 率 ， 有 利于 变 废 为 宝 ， 节约 能 源 ， 同时， 对 环境 保护 起 着 
巨大 作用 。 另 外 ,垃圾 回收 可 以 增加 就 业 机 会 一般 地 ， 对 于 等 量 的 产品 ， 回 收 再 利用 所 
需 劳动 力 大 于 直接 生产 所 需 。 
2000 年 6 月 ， 我 国 确定 北京 、 上 海 、 南 京 、 杭 州 、 桂 林 、 广 州 、 深圳、 厦门 为 全 国 8 
个 垃圾 分 类 收集 试点 城市 。 如 今 ， 十 几 年 过 去 了 ， 由 于 市 民 垃 圾 分 类 意识 的 薄弱 ， 以 及 在 
某 些 地 区 清理 垃圾 的 工作 人 员 直 接 把 居民 已 经 分 类 好 的 垃圾 混 装 到 垃圾 车 里 等 原因 使 得 垃 
圾 分 类 收集 的 成 效 其 微 。 
促进 垃圾 分 类 收集 的 措施 如 下 。 

(1) 政府 部 门 要 建立 健全 法 制 法 规 。 在 试点 放置 收集 装置 后 ， 要 时 时 派 遗 监督 人 员 进 
行 管理 ， 对 未 做 到 规定 要 求 的 个 人 或 单位 处 以 一 定 的 处 罚 ， 对 做 到 的 进行 一 定 的 奖励 ， 赏 
罚 并 行 ， 以 提高 其 积极 性 。 

(2) 加 大 分 类 收集 的 宣传 广度 \ 增强 市 民 的 环保 意识 2 定期 开展 宣传 讲座 ， 举 办 环保 
知识 竞赛 等 ， 以 丰富 公众 的 环保 知识 和 提高 公众 的 分 类 意识 。 

(3) 明确 各 部 门 分 工 ， 合 得 垃圾 处 理 产业 链 衔 接 顺畅 。 细 化 多 个 部 门 联合 出 台 的 政策 
措施 ， 明 确 相关 负 责 火 * 协调 程序 和 采取 问 责 制 度 ， 以 免 部 门 之 间 相 互 推 印 责任 而 使 实质 
性 问题 得 不 到 解决 。 

(4) 避免 育 目 借鉴 国外 分 类 方式 ， 应 在 对 我 国 城市 生活 垃圾 的 产量 及 成 分 和 物理 特性 
等 做 了 充分 的 调查 和 研究 后 制定 相 适 宜 的 分 类 收集 方式 。 

2， 车辆 收集 和 管道 收集 


按 收集 时 的 使 用 的 载 送 工 具 ， 城市 生活 垃圾 收 运 方式 分 为 车 辆 收集 和 管道 收集 两 种 ， 
如 图 3. 3 所 示 。 其 中 ,车辆 收集 方式 最 为 普遍 ， 是 指 把 居民 住宅 点 和 商业 铺 点 等 的 垃圾 ， 
分 别 集中 在 容器 中 ， 青 通过 专用 垃圾 收集 车 与 容器 配搭 ,将 废物 运 到 垃圾 转运 站 或 处 理 
厂 。 气 动 垃圾 输送 管道 则 是 一 种 结构 复杂 的 输送 系统 ， 可 以 直接 把 垃圾 送 到 处 理 处 置 场 ; 
而 普通 排放 通道 是 指 将 垃圾 通过 管道 贮存 在 与 管道 联通 的 垃圾 贮存 锥 中 ， 保 洁 人 员 再 把 垃 
圾 掏 运 到 垃圾 集中 堆放 点 .最 后 用 车 辆 清 运 。 

3. 其 他 收集 方式 

其 他 垃圾 收集 方式 的 分 类 及 特点 见 表 3- 3。 
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p= 
天 项 收集 方式 | [本 辆 收集 | 
( 按 载 送 工具 ) 气动 管道 收集 


管道 收集 
普通 管道 收集 
图 3.3 城市 生活 垃圾 收集 方式 














表 3-3 其 他 垃圾 收集 方法 的 分 类 及 其 特点 
划分 标准 | 类 别 特 点 
收集 过 程 中 产生 臭 气 ， 滋 生 蚊 蝇 并 带 来 撤 、 漏 、 扬 尘 等 环境 污染 问题 , 已 
按 包 装 方式 被 逐渐 淘汰 
封闭 式 收集 | 以 塑料 袋 和 纸袋 收集 最 为 广泛 ， 搬 运 轻便 又 卫生 
名 居民 家 上 门 收 集 : 由 专门 工作 人 员 在 楼 层 和 单位 口 进行 收集 ， 

















上 上 门 收集 | @ 管 道 收集 ， 多 应 用 于 高 层 建筑 中 的 垃 庆 收 集 
按 收集 地 点 @ 垃 坡 房 收集 :居民 将 产生 的 家 庭 这 圾 直接 送 入 垃圾 箱 房 中 ， 
定点 收集 | 集装箱 垃圾 收集 站 收集 ;发 装 焉 活 垃圾 可 直接 置 于 住宅 楼 下 或 容器 内 ， 


方 使 居民 投放 垃圾 
按时 间 定时 收集 | 在 规定 的 时 间 收 集 培 圾 ， 该 方式 的 缺点 是 垃圾 排队 等 候 装 车 














3.1.5 垃 级 清 运 作业 方式 

城市 垃圾 清 运作 业 方式 分 移动 式 和 固定 式 两 种 。 

1, 移动 式 ( 拖 吕 容器 式 ) 清 运作 业 

移动 式 清 运 作业 是 指 将 装 满 垃圾 的 容器 使 用 垃圾 运输 工具 (牵引 车 等 ) 运 往 转运 站 或 处 
理 场所 ， 垃 圾 伸 空 后 再 将 空 容器 送 回 原 处 或 其 他 垃圾 集 装 点 ， 如 此 重复 循环 进行 垃圾 清 
运 。 具 体 过 程 如 图 3.4 所 示 。 

收集 时 间 的 长 短 很 大 程度 上 决定 了 收集 成 本 的 高 低 ， 故 需 对 收集 操作 过 程 中 不 同 的 单 
位 时 间 进 行 分 析 , 依据 设计 数据 建立 关系 式 ， 从 而 求 出 某 区 域 收集 垃圾 所 消耗 的 人 力 和 物 
力 等 成 本 组 成 。 根 据 收集 的 操作 过 程 ， 可 以 分 为 以 下 四 个 基本 用 时 。 

1) 集 装 时 间 

每 次 行程 集 装 时 间 包 括 满 容器 装 车 时 间 、 务 空 容器 放 回 原 处 时 间 、 容 器 点 之 间 行 驶 时 
间 三 部 分 。 用 公式 表示 为 

了 Pie 一 如 十 ta 十 taue CH=1 

式 中 :Pi 一 一 每 次 行程 集 装 时 间 ，h/ 次 ; 

to 一 一 满 容器 装 车 时 间 ，h/ 次 

tu 一 印 空 容器 放 回 原 处 时 间 ，h/ 次 ; 

tian 一 容器 点 间 行 驶 时 间 ，h/ 次 。 












携带 空 容器 的 
收集 车 回 库 ， 
工作 结束 


(a) 一 般 操 作 方法 (b) 修改 工作 法 





4 ” 拖 外 容器 式 作业 
1 一 容器 点 ; 2 一 容器 装 车 ;3 一 空 容器 放 回 原 处 ; 4 一 驶 向 下 个 容器 ;5 一 车 库 来 的 车 行程 开始 ; 
6 一 满 容 器 运往 转运 站 ; 7 一 空 容器 放 还 原 处 ; 8 一 转运 站 、 加 工 站 或 处 置 场 ; 9 二 a 点 的 容器 放 在 b 点 ， 
b 点 容器 运往 转运 站 ;10 一空 容器 放 在 b 点; 11 一 满 容器 运往 转运 站 ;，12 一 携带 宝 容器 的 车 从 车 库 来 ,行程 开 始 


若 容 器 点 间 行 驶 时 间 未 知 ， 可 用 运输 时 间 公 式 [ 式 “03 -2 站 估算 。 

2) 运输 时 间 

运输 时 间 指 垃圾 收集 车 从 集 装 点 行驶 至 终点 所 需 时 间 ， 加 上 离开 终点 驶 回 原 处 或 下 一 
个 集 装 点 的 时 间 ， 不 包括 停 在 终点 的 时 间 。 当 装 车 和 和 印 车 时 间 相 对 恒定 时 ， 则 运输 时 间 取 
决 于 运输 距离 和 速度 。 从 大 量 的 不 同 收集 车 的 运输 数据 分 析 ， 人 们 发 现 运输 时 间 可 以 近似 
表示 为 








h=atbzr (3-2) 

式 中 : /一 一 运输 时 间 ，h/ 次 ; 
经 验 常数 ,hy 次 3 
经 验 常数 ,~h/km; 
往返 运输 距离 ，km/ 次 。 

3) 印 车 时 间 

印 车 时 间 是 指 垃圾 收集 车 在 终点 逗留 时 间 ， 包 括 外 车 及 等 待 外 车 时 间 。 每 一 行程 卸车 
时 间 用 SCh/ 次 ) 表 示 。 

4) 非 收集 时 间 

非 收 集 时 间 指 在 收集 操作 全 过 程 中 非 生 产 性 活动 所 花费 的 时 间 ， 常 用 w(%) 表 示 非 收 
集 时 间 占 总 时 间 的 百分数 。 

一 次 收集 清 运 操作 行程 所 需 时 间 (T.,) 可 表示 为 





a 


b 








必 


Ti = (Pie + SH /Cw) (3-3) 
也 可 以 表示 为 
Ti =(Pist Statbz)/(1—w) (3-4) 
求 出 Te 后. 则 每 日 每 辆 收集 车 的 行程 次 数 可 用 下 式 求 出 : 
N= 起- (8= 且 


式 中 ，N, 一 一 每 天 行程 次 数 ,次 /d; 


本 





@ 


五 一 一 每 天 工作 时 数 ，h/d。 
每 周 所 需 收集 的 行程 次 数 ， 即 行程 数 可 根据 收集 范围 的 垃圾 清除 量 和 容器 平均 容量 
用 下 式 求 出 : 


3] 





= 

N. 一 二 

式 中 : Nu. 一 一 每 周 收集 次 数 ， 即 行程 数 ， 次 / 周 ( 若 计算 值 带 小 数 ， 则 需 进 值 到 整数 值 )， 
V 2 ms/ 周 ; 


(3 一 6) 




















/一 一 容器 平均 填充 系数 。 
由 此 ， 每 周 所 需 作业 时 间 D,(d/ 周 ): 
了 .一 NT 位 二 对 
2. 固定 式 清 运 作业 
固定 式 清 运作 业 是 指 用 垃圾 车 到 各 容器 集 装 点 装载 垃圾 ， 容 器 倒 空 后 固定 在 原 地 不 
动 ， 车 装 满 后 运往 转运 站 或 处 理 场所 的 垃圾 清 运 方式 .如 图 3. 5 所 示 。 







收集 路 线 


满 找 收集 车 

驶 向 处 置 场 

4 
图 3.5 固定 容器 收集 操作 

1 一 地 汲 集 装 点 ; 2 一 将 容器 内 的 到 圾 装 入 收集 车 ，3 一 驶 向 下 一 个 集 装 上 

4 一 转运 站 上 其 工 站 或 处 壮 场 ;5 一 印 室 的 收集 车 进行 新 的 行程 或 回 库 ，6 一 车 库 来 的 空 车 行程 开始 





固定 容器 收集 法 的 一 次 行程 中 ， 装 车 时 间 是 至 关 重 要 的 因素 ， 分 为 机 械 装 车 和 人 工 
装 车 。 
1) 机 械 装 车 
每 一 收集 行程 时 间 可 表示 为 
T= (PutS+h)/(1—w) (3-8) 
P.. 一 ct(tue) 十 CN 一 1) (ta) (3-9) 
式 中 ，T, 一 一 固定 容器 收集 法 每 一 行程 时 间 ，h/ 次 ; 
P. 一 一 每 次 行程 集 装 时 间 ，h/ 次 ; 














tu 一 一 印 空 一 个 容器 的 平均 时 间 ，h/ 个 ; 
NN, 一 一 每 一 行程 经 历 的 集 装 点 数 , 个 /次 ; 
一 一 每 一 个 行程 集 装 点 之 间 平 均 行驶 时 间 ，h/ 个 。 






EPE 诬 物 的 收集 二 胜 存 和 运输 = 纺 3) 小 


若 集 装点 平均 行驶 时 间 未 知 ， 可 用 式 (3 - 2) 进行 估算 ， 但 以 集 装 点 间距 离 代 替 往返 
运输 距离 zx(km/ 次 ) 。 
每 一 行程 能 倒 空 的 容器 数 直接 与 收集 车 容积 、 压 缩 比 及 容器 体积 有 关 : 




















c=Vr/(ef) (3=10) 
式 中 : V 一 一 收集 车 容积 ，m’ /次 ; 
/一 收集 车 压缩 比 。 
每 周 需要 的 行程 次 数 可 用 下 式 求 出 : 
N»=V,/Vr (3=11) 
式 中 ，N, 一 一 每 周 行程 次 数 , 次/ 周 。 
每 周 需要 的 收集 时 间 为 
也 .=[LNw.P,.. 十 te(S 十 ae 十 0z)] /[(1—w)H] (3—12) 
式 中 : D, 一 一 每 周 行程 次 数 ，d/ 周 ; 








tv 一 一 Nv 值 进 到 大 于 N, 的 最 小 整数 值 。 
2) 人 工装 车 
使 用 人 工装 车 ， 每 天 进行 的 收集 行程 数 为 已 知 值 或 者 保持 不 变 ， 该 情况 下 日 工作 时 
间 为 















P..=(1—wH/Ni—(S+at+bz) (B= 3 
每 一 行程 能 够 收集 垃圾 的 集 装 点 可 由 下 式 估算 : 
N,=60P,n/t, (3-14) 
式 中 : n 收集 工人 数 ， 人 ; 
一 一 每 个 集 装 点 需要 的 收集 时 间 ， 人 “min/ 点 ; 
确定 每 次 行程 的 集 装 点 数 后 ， 即 可 用 下 式 估算 收集 车 的 合适 车 型 尺寸 (载重 量 ) 为 


VEVWN,/r (3-15) 
式 中 : V, 一 一 每 一 集 装 点 收集 的 垃圾 平均 有 量 ，m’ /次 。 
每 周 的 行程 数 ， 即 收集 次 数 为 

N»=T,F/N, (3-16) 





式 中 ;7T, 一 一 集 装 点 总 数 ， 点 ; 
下 一 一 周 容器 收集 频率 ， 次 / 周 。 

【 例 3-1】 拖 忠 容器 和 固定 容器 收集 作业 的 比较 : 一 家 固 废 收 运 公司 拟 在 某 商 业 区 附 
近 设 置 一 个 固 废 回收 厂 ， 试 比较 何 种 情况 下 采用 何 种 收集 作业 法 更 为 经 济 。 

(1) 拖 忠 容器 收集 作业 的 每 小 时 运行 费用 。 

@ 每 周 清 运 生活 垃圾 总 量 V, 二 300m’/ 周 ; 

四 容器 尺寸 c=6m’; 

@ 容器 充填 系数 [一 0.67; 

四 满 容器 装 车 时 间 如 一 0. 033h/ 次 ; 

@ 空 容器 放 回 原 处 时 间 如 一 0. 033h/ 次 ; 

@ 运输 时 间 常 数 a= 二 0.022h/ 次 ; b==0. 022h/km; 

















@ 外 车 时 间 S 一 0. 053h/ 次 ; 
管理 费 一 400 元 / 周 ; 
@ 运行 费 =15 元 /h。 
(2) 固定 容器 收集 作业 的 每 小 时 运行 费用 。 
@ 每 周 清 运 生活 垃圾 总 量 V, 二 300m’/ 周 ; 
@ 容器 尺寸 c=6m’; 
@ 容器 充填 系数 [一 0. 67; 
@ 收集 车 容量 一 25m ; 
@ 收集 车 压缩 比 r 一 2; 
@ 容器 印 空 时 间 .二 0. 05h/ 容 器 ; 
@ 运输 时 间 常 数 a 二 0.022h/ 次 ; 0 一 0.022h/kmy 
@ 伸 车 时 间 S=0.10h/ 次 ; 
@ 管理 费 =700 元 / 周 ; 
四 运行 费 =20 元 /h。 l 
两 种 收集 运输 方式 的 共同 点 : 垃圾 贮存 容器 间 的 平均 距离 + 二 0. 12km; 容器 间 的 行驶 
时 间 常 数 w“=0.060h/ 次 , 儿 王 0.067h/km， 非 收集 时 间 占 总 工作 时 间 的 比例 w= 王 15 览 ， 每 
天 工作 时 间 H=8h/d，。 
(3) 拖 鼻 容器 式 收集 作业 的 每 周 费用 ， 
每 周 的 行程 数 为 
N, 二 VaLtcf)==300/(6X046D 手 75( 次 / 周 ) 
每 次 行程 集 装 时 间 为 
PY=t tu taw = tu bat ba 
二 0.033 十 0.033 十 0>060 症 0.067X0,12==0.134(h/ 次 ) 
每 周 收集 清 运 工作 时 间 为 
D,»=N. (Ptst+S+atbr)/[LH(—w)] 
二 75X (0. 134 十 0. 053 十 0. 022 十 0. 022z)/[8X (1 一 0. 15)] 
一 2.31 十 0. 243x(d/ 周 ) 
收集 运输 费用 为 
Ci=400 十 15X8X(2. 31 十 0. 243z) 一 677. 2 十 29. 16x( 元 / 周 ) 
(4) 固定 式 收集 作业 的 每 周 费用 。 
每 次 行程 倒 空 的 容器 数 为 
c=Vr/(cf)=25X2/(6X0.67)==12.44= 二 12( 个 容器 /次 ) 
每 次 行程 的 平均 集 装 时 间 为 
Ps=6tet+(N,—l)ta=ctrt (Ns—D(a’tbz) 
一 12X0.05 十 (12 一 1)X(0. 060 十 0. 067X0. 12) 一 1. 35(h/ 次 ) 
每 周 的 行程 数 为 




















性 
浸 


























Nu。=V。/Vr=300/ (25X2) ==6 (次 / 周 ) 
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信和 人 的 收集 = 由 在 和 二 罗网 四 瑰 
每 周 收集 清 运 工作 时 间 为 
D, =[N,Pss tts (S++atbzr)]/[LH(—w)] 
[6X1.35 十 6X(0. 10 十 0. 022 十 0. 022z)]/(8X0. 85) 
=1. 30 十 0. 019x 
每 周 收集 运输 费用 为 
Cs 二 700 十 20X8X (1. 30 十 0.019z) 一 908 十 3. 04z (元 / 周 ) 
令 Cl 二 C;， 则 有 


























677. 2 十 29. 16z 一 908 十 3. 04z 

解 得 ”x==8. 84km( 单 程 运 输 距离 为 4.42km)， 所 以 ， 当 x 二 8. 84 时 ，C, 二 Cs ， 即 采 
用 拖 电 容器 式 收集 方式 比较 经 济 ， 当 z 二 8.84 时 ，Ci 二 C*， 即 采用 固定 式 收集 方式 比较 
经 济 。 


3.1.6 垃 级 收集 车 


垃圾 收集 车 主要 用 于 短途 的 垃圾 收集 作业 ， 适 用 于 垃圾 多 而 集中 的 居民 区 。 外 形 如 
图 3.6 所 示 。 
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1. 垃圾 收集 车 的 类 型 
1) 自 秃 垃圾 车 
自 印 垃 圾 车 的 分 类 及 其 特点 见 表 3 一 4。 
表 3-4 自 卸 垃圾 车 的 类 型 及 其 特点 
类 型 特 点 
敞开 式 密闭 性 差 ; 散发 发 臭 气 而 易 滋 生 蚊 蝇 ; 影响 市 容 市 貌 和 环境 卫生 ; 已 逐渐 被 淘汰 


由 敞开 式 垃 圾 车 加 装 框架 式 玻璃 钢 量 盖 而 成 ， 应 用 广泛 、 运 输 成 本 低 ; 较 好 地 避免 了 二 次 




















车 厢 整 体 密封 而 在 其 项 部 开 有 数 个 垃圾 入 口 ， 结 构 和 性 能 优 于 盖 单 式 垃圾 车 ， 而 成 本 却 较 
盖 单 式 低 


2) 自 装 印 垃圾 车 

自 装 卸 垃 圾 车 是 指 车 自身 装备 有 装 料 和 全 料 装 车 的 垃圾 车 ， 按 进 料 方式 的 不 同 可 分 为 
前 装 垃圾 车 、 后 装 垃圾 车 、 侧 装 垃圾 车 和 顶 装 垃圾 车 - 

3) 容器 式 垃圾 车 

容器 式 垃圾 车 是 指 车 本 身 配 备 有 垃圾 箱 整 体 吊 装 设备 。 车厢 可 直接 放置 作为 垃圾 收集 
箱 或 中 转 集装箱 。 容 器 式 垃圾 车 使 用 灵活 ， 应 用 广泛 。 

4) 压缩 垃圾 车 

压缩 垃圾 车 装备 有 液压 举 孙 机构 和 尾部 填塞 器 能 将 垃圾 自行 装 和 车厢 并 转运 和 倾 
外 。 根 据 垃圾 填 装 位 置 不 同 分 为 前 装 式 、 后 装 式 、 侧 装 式 压 缩 垃圾 车 ， 其 中 后 装 式 使 用 较 
为 广泛 。 

2. 垃圾 收集 和 车 数量 的 配置 

经 济 发 展 程度 是 影响 城市 垃圾 收集 运输 车 选 型 的 最 重要 的 因素 。 对 于 经 济 发 达 的 城市 
和 地 区 ， 可 选用 机 械 化 程度 高 的 收 运 车 ， 如 后 装 式 压 缩 垃圾 车 ;而 经 济 相对 落后 的 城市 和 
地 区 则 可 选用 自 外 垃圾 车 等 价格 较 便宜 的 收 运 车 。 根 据 城市 生活 垃圾 的 产量 、 垃 坡 收 运 方 
式 及 路 线 、 道 路 交通 状况 等 因素 ,依据 以 下 方法 计算 收 运 车 的 配备 数量 。 

1) 简易 自 印 收 集 车 














Li=W/(W.NS (3-17) 
式 中 : LL 一 一 简易 自 卸 收集 车 数 ， 辆 ; 

W 一 一 垃圾 日 平均 产生 量 ,，t/d; 

NN 一 一 日 单 班 收 集 次 数 定额 ， 按 各 省 、 自 治 区 环卫 定额 计算 ; 

W. 一 一 车 额定 吨位 ; 

完好 率 ， 按 85% 计 。 





W=RCA,A; C318 
式 中 : R 一 一 收集 范围 内 居民 人 口 数量 ， 人 ; 





40 





C 一 一 城市 生活 垃圾 人 均 日 产量 , t/( 人 … 4); 
A, 一 一 城市 生活 垃圾 人 均 日 产量 变动 系数 ，A, =1. 1 一 1.5; 
A; 一 一 人 口 变动 系数 ，A: 一 1.02 一 1.05。 

2) 多 功能 收集 车 


L:=W/(nN,Né) (3-19) 
式 中 : L, 一 一 多 功能 收集 车 数 , 辆 ; 
一 一 箱 容积 利用 率 ， 按 50% 一 70% 计 ; 
全 一 完好 率 ， 按 80% 计 。 
3) 侧 装 密封 收集 车 








Ls=W/(Win NNE) (3 -20) 
式 中 : 工 ;一 一 侧 装 密封 收集 车 数 ， 辆 ; 
W 一 一 桶 额定 容量 ; 
思 一 一 桶 容积 利用 率 ， 按 50% 一 70% 计 ; 
NN 一 一 日 单 班 装 桶 数 定额 ， 按 各 省 、 市 、 自 治 区 环 于 定额 计算 ; 
和 一 完好 率 ， 按 80% 计 。 
每 辆 收 运 车 的 收 运 工 人 ， 需 按 车 辆 的 型 号 与 大 小 、 机 械 化 作业 程度 、 垃 圾 贮存 器 放置 
地 点 与 垃圾 类 型 等 情况 而 定 。 一 般 地 ， 除 司机 外 ， 人 力 装 车 的 3t 简易 自 务 车 配 2 人 ; 人 
力 装 车 的 5t 简易 自 务 车 配 3 一 4 人 ; 多 功能 车 配 1 人 ; 侧 装 密封 车 配 2 人 。 
我 国 各 城市 住宅 区 、 商 业 区 基本 上 要 求 日 产 日 清 ， 即 一 天 收集 垃圾 一 次 。 垃 圾 收集 时 
间 大 致 可 分 为 居间 、 夜 间 和 黎明 三 种 。 为 了 避免 夜间 骚扰 住户 ,一 般 在 层 间 收集 住宅 区 ; 
商业 区 则 宜 在 晚间 收集 ,此 时 车 辆 行人 稀少 ， 可 增 快 收集 速度 ， 黎明 收集 兼 有 白 层 和 夜 晚 
之 利 ,但 不 便于 集 装 操作 。 


3.1.7 垃 级 收 运 路 线 规划 








为 经 济 和 高 效 地 收 运 垃圾 ,应 设计 合理 的 收 运 路 线 。 将 垃圾 收集 地 区 的 容器 安放 位 置 
及 容器 数量 、 收 集 日 期 等 清晰 明确 地 标记 在 线路 图 上 ， 在 规定 的 收集 日 按 着 收 运 路 线 收集 
垃圾 即 可 。 

收 运 路 线 的 设计 一 般 包 括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 准备 适当 比例 的 地 域 地 形 图 ， 图 上 标明 垃圾 清 运 区 域 边界 、 道 口 、 车 库 和 通 往 各 
个 垃圾 集 装 点 的 位 置 、 容 器 数 、 收 集 次 数 等 ， 若 使 用 固定 容器 收集 法 ， 应 标注 个 集 装 点 垃 
圾 量 。 

(2) 将 资料 数据 概要 列 为 表格 并 分 析 资 料 。 

(3) 初步 收集 路 线 设计 ， 再 对 初步 收集 路 线 设计 进行 对 比 ， 通 过 反复 试 算 后 进一步 均 
衡 收集 路 线 ， 使 每 周 各 个 工作 日 收集 的 垃圾 量 、 行 驶 路 程 、 收 集 时 间 等 大 致 相等 ;同时 每 
个 工作 日 每 条 路 线 应 限制 在 一 个 区 域内 ， 尽 可 能 不 要 遗漏 集 装 点 或 是 重复 收 运 ， 还 要 避免 
在 交通 高 峰 期 收 运 垃圾 。 最 后 将 确定 的 收集 路 线 画 在 收集 区 域 图 上 。 

【 例 3-2】 图 3.7 为 某 收集 服务 区 ， 试 设计 拖 鼻 容器 和 固定 容器 收集 运输 的 路 线 ( 步 














SN] 
又 1 已 在 图 上 完成 )。 若 两 种 作业 方式 在 每 天 8h 内 必须 完成 收集 任务 ， 试 确定 处 置 场 距 离 
B 点 的 最 远 距 离 。 已 知 : 
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SW 单位 容器 垃圾 车, mi B 
i 容器 1000500 9 1000 苇 处 时 志 

收集 频率 ， 次 /局 Rm 

O 〇 容器 号 


3.7 某 收集 服务 区 地 形 图 


名 收集 次 数 为 每 周 两 次 的 集 装 点 ， 收 集 时 间 要 求 在 星期 二 、 星 期 五 2 天 。 

@ 收集 次 数 为 每 周三 次 的 集 装 点 收集 时 间 要 求 在 星期 一 、 星 期 三 、 星 期 五 3 天 。 

@ 每 个 集 装 点 容器 可 位 于 十 字 路 口 任何 汪 侧 集 装 。 

@ 收集 车 辆 从 A 点 车 库 出 发 。 

加 拖 忠 系统 为 交换 模式 (收集 车 驶 向 下 一 个 集 装 点 而 不 是 驶 回 原 处 )。 

@ 拖 电 系 统 操作 从 星期 一 至 星期 五 每 天 进行 。 

@ 拖 电 系统 的 容器 集 装 与 放 回 时 间 均 为 0.033h/ 次 ， 印 车 时 间 为 0.053h/ 次 。 

@ 固定 容器 收集 系统 每 周 只 安排 4 天 (星期 一 、 星 期 二 、 星 期 三 、 星 期 五 )， 每 天 一 
次 行程 。 

@ 固定 容器 收集 系统 的 收集 车 选用 35m* 的 后 装 式 压 缩 车 ， 压 缩 比 为 2。 

对 于 固定 容器 收集 系统 有 : 容器 印 空 时 间 为 0. 050h/ 次 ,外 车 时 间 为 0. 10h/ 次 ， 集 装 
点 平均 行驶 时 间 估 算 常 数 a==0.060h/ 次 , b==0. 067h/km。 

另外 ， 对 于 两 种 收集 系统 均 有 : 运输 时 间 常 数 a 二 0.080h/ 次 , 5 二 0.025h/km; 非 收 
集 时 间 系 数 为 0. 15。 

解 : (1) 拖 电 容器 系统 的 路 线 设 计 。 

@ 路 线 设 计 的 第 二 步 ， 根 据 提 供 的 资料 分 析 、 列 表 可 得 : 收集 区 域 共有 32 个 集 装 
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BE: 








”国体 康 物 的 收集 s= 由 在 和 二 办 = 竞 ) 回 ) 小 


bh 收集 次 数 每 周 3 次 的 有 11 和 21 两 














一 、 星 期 三 、 星 期 五 ;收集 次 数 每 周 两 次 的 有 17、27、28、29 四 个 点 ,每 周 共 
共 收 集 8 次 行程 ， 时 间 要 求 在 星期 二 、 星 期 五 ; 其余 26 个 点 ， 每 周 收集 一 次 ， 
次 行程 ， 时 间 要 求 在 星期 一 至 星期 五 。 合 理 的 安排 是 使 每 周 各 个 工作 日 集 装 的 容器 数 大 致 





个 点 ， 每 周 共 收集 6 次 行程 ， 时 间 要 求 在 星期 


收集 一 次 ， 
共 收 集 26 



































相等 以 及 每 天 的 行驶 距离 相当 。 三 种 收集 次 数 的 集 装 点 每 周 共 需 行程 40 次 ， 因 此 平均 安 
排 每 天 收集 8 次 ， 分 配 办 法 列 于 表 3 -5。 
表 3-5 容器 收集 安排 
收集 次 数 行程 每 日 倒 空 的 容器 数 
/ 周 人 数 / 周 星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 
1 26 26 6 4 6 8 - 
2 4 8 eS 4 pe = 4 
3 ’ 6 2 一 2 一 2 
共计 32 40 8 8 8 8 8 























@ 路 线 设计 的 第 三 、 第 四 步 ， 通 过 反复 试 算 、， 设 计 均 衡 的 收集 路 线 。 在 满足 表 3 -6 




















































































































规定 的 次 数 要 求 的 条 件 下 ， 找 到 一 种 收集 路 线 方案 ,使 每 天 的 行程 大 致 相等 。 每 周 收集 路 
线 设计 与 距离 计算 结果 见 表 3 - 6。 
表 3-6 拖 钨 容器 系统 每 周 收集 路 线 设计 与 距离 计算 结果 
二 星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 
顺序 | 收集 路 线 兄 交 收集 路 线 | 收集 路 线 pi 收集 路 线 网 收集 路 线 于 二 
Xkm /km /km /km /km 
A 一 I 6 A 一 7 1 A 一 3 2 A 一 2 4 A 一 13 区 
1 1 一 B 11 7 一 B 4 3 一 B 7 2 一 B 9 13—B 5 
交 B—9—B | 18 | HB 一 10 一 B | 16 | B 一 8 一 B | 20 | B 一 6 一 B | 12 | B 一 5 一 B | 16 
3 | B 一 1 一 B | 14 | B 一 14 一 B | 14 | B 一 4 一 B | 16 | B 一 18 一 B | 6 | B 一 11 一 B | 14 
4 | B 一 20 一 B | 10 | B 一 17 一 B | 8 | 了 一 11 一 B | 14 | B 一 15 一 B | 8 | B 一 17 一 B | 8 
5 | B 一 22 一 B | 4 | B 一 26 一 B | 12 | B 一 12 一 B | 8 | B 一 16 一 B | 8 | B 一 20 一 B | 10 
6 | B 一 30 一 B | 6 | 了 一 27 一 B | 10 | B 一 20 一 B | 10 | B 一 24 一 B | 16 | B 一 27 一 B | 10 
7 | B 一 19 一 B | 6 | B 一 28 一 B | 8 | B 一 21 一 B | 4 | B 一 25 一 B | 16 | B 一 28 一 B | 8 
fF |B-2B| 4 |B-2—B| 3 | 再 一 30 一 B | 0 | 一 32 一 8 | 2 | 了 一 29 一 B | 8 
B 一 A 5 B 一 A 5 B 一 A 5 B 一 A 5 B 一 A 5 
共计 84 86 86 86 86 
@ 确定 处 置 场 到 B 点 的 最 远 距离 。 先 求 出 每 次 行程 的 集 装 时 间 ， 因 为 采用 交换 容器 


收集 法 进行 作业 ， 故 每 次 行程 时 间 不 含 容 器 间 行 驶 时 间 。 























(i 


Pi =tyetto=0.033 二 0.033 二 0.066(h/ 次 ) 





往返 运 距 : 
Ns=H(1—w)/(Prs tS+atbr) 
8=8X(1—0.15)/(0.066 二 0.053 十 0. 080 十 0. 025z) 





解 得 
一 26km/ 次 
最 后 确定 B 点 与 处 置 场 之 间 的 距离 。 因 为 运 距 工 包 括 收 集 距 离 在 内 ， 将 其 扣除 后 除 以 
往返 双 程 ， 即 可 得 从 B 点 到 处 置 场 最 远 单 程 距离 为 
(26—86/8)/2=7. 63(km) 
































(2) 固定 容器 系统 的 路 线 设计 。 
Q@ 用 相同 的 方法 求 得 每 天 需 收 集 的 垃圾 量 ， 见 表 3 -7。 
表 3-7 每 日 垃圾 收集 量 安排 单位 :my 

每 周 收 每 天 收集 的 垃圾 量 
集 次 数 Ss 星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 
| 1X178=178 51 45 53 一 29 
也 2X24 王 48 = 起 24 je Dn 24 

3 3X17=51 17 17 ey 17 
共计 277 68 69 70 0 70 


























@ 根据 收集 的 垃圾 量 ;- 经 反复 试 算 制定 均衡 的 收集 路 线 ，A 点 和 B 点 间 的 每 日 行程 
距离 列 于 表 3 - 8, 每 日 收集 路 线 列 于 表 3 二 9- 





表 3-8 A 点 和 6B 点 间 的 每 日 行驶 距离 单位 : km 
星期 bd = 五 
行驶 距离 26 28 26 22 


表 3-9 收集 路 线 的 集 装 次 序 





























星期 一 星期 二 星期 三 星期 五 
收集 顺序 | 垃圾 量 /m; | 收集 顺序 | 垃圾 量 /m? | 收集 顺序 | 垃圾 量 /m; | 收集 顺序 | 垃圾 量 /m’ 
13 5 2 ” 18 7 3 . 
7 Ed 1 6 12 6 10 8 
6 10 8 9 11 9 11 9 
4 6 9 9 20 8 14 9 
5 上 16 Ef 24 9 17 四 
11 9 16 7 25 4 20 8 

























































































19 7 27 7 30 5 28 5 
23 6 28 5 21 7 29 5 
32 6 29 5 22 # 31 5 
总 计 68 总 计 69 总 计 70 总 计 70 





@ 从 表 3-9 中 可 以 看 出 ， 每 天 行程 收集 的 容器 为 10 个 ， 故 容器 间 的 平均 行驶 距离 为 
(26 十 28 十 26 十 22)/(4X9) 一 2. 83(kmy 
从 而 可 求 出 每 次 行程 的 集 装 时 间 为 
Ps =ci (tse) CN, —1) (toe) 

二 10X0.05 十 (10 一 1) X(0.06 十 .067X2.83) 王 2.75(h/ 次 ) 

@ B 点 到 处 蜀 场 的 往返 距离 为 
H= Na(P.st SH ot br)/(1—w) 
8 王 1X(2.75 十 0<10sSHO.08 十 0.025z)/(1 一 0. 15) 








则 
一 154. 8km 
故 B 点 至 处 置 场 的 最 远 距 离 为 
154. 8/2 王 77.4(km) 


3.1.8 城市 生活 垃圾 的 转运 和 转运 站 设置 


垃圾 转运 是 将 各 收集 点 清 运 来 的 垃圾 集中 到 垃圾 转运 站 ， 再 换 装 到 大 型 的 或 其 他 运费 
较 低 的 运载 车 辆 中 ,继续 运往 处 理 处 置 场 以 减少 垃圾 清 运 过 程 的 运输 费用 。 转 运 站 的 转运 
能 力 一 般 为 100 一 500t/d。 

1. 转运 模式 的 类 型 

根据 中 转 的 次 数 ， 转 运 模式 可 分 为 直接 收 运 模式 、 一 级 转运 (二 次 运输 ) 模 式 、 多 级 转 
运 (三 次 运输 ) 模 式 。 

1) 直接 收 运 模式 

直接 收 运 模式 是 利用 较 大 吨位 的 转运 车 辆 对 各 垃圾 贮存 点 的 垃圾 进行 收集 ， 然 后 直接 
运输 到 垃圾 处 理 场所 的 一 种 方法 。 优 点 是 灵活 性 大 ; 缺点 是 车 辆 作业 时 产生 的 噪声 、 粉 尘 
等 易 对 收集 点 周围 的 环境 造成 影响 。 这 种 转运 方式 较 适 用 于 人 口 密度 低 、 车 辆 进出 方便 、 
收集 点 离 处 理 处 置 场 不 太 远 的 地 区 。 

2) 一 级 转运 (二 次 运输 ) 模 式 

该 模式 是 利用 设立 于 垃圾 产生 区 内 的 固定 设施 来 进行 垃圾 转运 作业 的 一 种 方法 ， 其 流 
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程 如 图 3. 8 所 示 。 一 般 通过 人 力 或 机 动 小 车 (1 一 2t 位 车 型 ) 收 集 来 自 产生 源 的 垃圾 ， 运 至 
转运 站 ， 再 由 较 大 的 车 辆 转运 到 处 理 场 所 。 该 种 转运 方式 较 适 合 人 口 密 度 高 、 区 内 道路 罕 
小 的 城区 。 另 外 ， 一 些 对 噪声 等 污染 控制 要 求 较 高 的 地 区 、 实 行 垃圾 分 类 收集 的 地 区 ， 也 
较 适 宜 于 这 种 转运 方式 。 

















I 
垃圾 产生 源 | 一 -| 收集 站 《点 ) HL 转运 站 | “| 处理、 处 置 志 
一 次 运输 ”二 次 运输 
图 3.8 一 级 转运 流程 

















一 级 转运 (二 次 运输 ) 模 式 在 我 国 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 从 20 世纪 90 年 代 中 末期 
起 ， 随 着 垃圾 成 分 的 变化 及 中 转 技 术 的 发 展 ，20 世纪 70 一 80 年 代 普遍 采用 的 非 填 装 的 直 
接 倾 倒 式 中 转 方式 开始 全 面 转向 填 装 式 ( 又 称 “ 压 缩 ” 式 ) 中 转 方 式 。 

3) 二 级 转运 (三 次 运输 ) 模 式 

该 模式 是 在 一 次 小 规模 中 转运 输 方式 的 基础 上 ， 青 增加 一 次 大 规模 中 转 复 合 而 成 的 模 
式 。 其 基本 技术 路 线 是 ， 垃圾 通过 人 力 或 机 动 小 车 运 至 水 型 垃圾 转运 站 ,用 中 型 转运 车 辆 
运 到 大 型 转运 站 ， 再 用 填 装 压缩 设备 将 垃圾 压 入 集装箱 或 收集 容器 ， 最 后 使 用 大 型 运输 车 
辆 运 至 处 理 处 置 场所 (图 3. 9) 。 进 行 垃圾 一 次 中 转 的 小 型 转运 站 设 点 在 居民 区 、 商 业 街区 
等 城区 内 ， 一 次 收集 运输 服务 半径 多 为 Tkn 以 内 ; 完成 二 次 中 转 的 大 型 转运 站 则 设 点 在 
城区 边缘 或 城郊 ， 转 运 能 力 多 大 于 1 000t/d， 配 置 大 型 运输 车 ( 箱 体 容积 大 于 20m’ ); 三 
次 运输 距离 达 30 一 50km， 甚 至 更 远 ， 以 获取 最 大 的 单位 运输 效率 。 该 模式 适合 具有 城区 
辐射 面积 大 、 垃 圾 处 理 场所 距离 城区 很 远 、 对 垃圾 转运 的 污染 控制 要 求 较 高 等 特点 的 大 都 
市 ， 如 上 海 、 北 京 等 超大 城市 。 


到 | 本 型 大 (中 ) | 处 理 、 
朱 汉 人 和 站 转运 站 型 转运 站 | “| 处 置 声 
一 次 运输 ”二 次 运输 三 次 运输 
图 3.9 多 级 转运 流程 

















2. 转运 站 的 设置 

垃圾 转运 站 的 设置 应 能 为 环境 保护 和 降低 垃圾 的 收 运费 做 出 贡献 ， 使 得 生态 效益 、 经 
济 效益 和 社会 效益 最 大 化 。 

1) 转运 站 的 选 址 

转运 站 选 址 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 转运 站 作为 城市 里 的 公共 卫生 设施 ， 其 选 址 必须 符合 城市 总 体 规划 及 环境 卫生 专 
业 规 划 的 要 求 ， 并 应 征 得 规划 部 门 的 同意 。 

(2) 综合 考虑 服务 区 域 、 转 运 能 力 、 运 输 距离 、 生 态 环 境 保 护 、 配 套 条 件 等 因素 的 
影响 。 

(3) 为 了 经 济 、 合 理 地 收集 垃圾 ,转运 站 的 位 置 应 考虑 收集 的 路 程 要 短 或 靠近 垃圾 产 
量 最 多 的 地 方 ， 并 充分 利用 已 有 的 市 政 基 础 设施 ， 如 利用 垃圾 堆放 场 等 ， 以 减少 工程 投资 
































遍 物 的 收 革 == 此 志和 运 扒 = 几 ) 国 我 
费用 。 

(4) 转运 站 应 设 在 交通 便利 ， 易 安排 清 运 线路 的 地 方 ， 以 便于 垃圾 的 收集 和 转运 及 车 
辆 进出 转运 站 ， 在 运 距 较 远 ， 且 具备 铁路 运输 或 水 路 运输 条 件 时 ， 宜 设置 铁路 或 水 路 运输 
转运 站 (码头 ) 。 

(5) 不 宜 设 在 立交 桥 、 平 交 路 口 旁 或 大 型 商场 、 影 剧院 出 入口 和 邻近 学 校 、 餐 饮 店 等 
群众 日 常生 活 聚 集 场所 等 繁华 地 段 。 若 必须 选 址 于 此 类 地 段 时 ， 应 对 转运 站 进出 通道 的 结 
构 与 形式 进行 优化 或 完善 。 

(6) 满足 供水 、 供 电 、 污 水 排放 的 要 求 ; 满足 水 文 地 质 条 件 ， 不 受 自然 灾害 的 威胁 。 

2) 转运 站 的 类 型 

(1) 按 转运 规模 分 类 。 

按 规模 ， 转 运 站 的 分 类 见 表 3 - 10。 

表 3- 10 转运 站 的 规模 及 用 地 标准 




















类 型 设计 转运 量 /(Vd) 用 地 面积 /m? 与 相 邻 建筑 间隔 /m | 绿化 隔离 带宽 度 /m 

I 类 1 000~3 000 <2 000 过 50 过 20 

大 型 
下 类 450 一 1 000 15 000 一 201000 之 30 之 15 

中 型 | 焉 类 150 一 450 4 000 和 151000' 宇 15 >8 
人 类 50 一 150 1 000SY40 000 三 10 过 5 

小 型 
V 类 之 50 雯 1 000 宇 8 过 3 














转运 站 的 设计 规模 可 按 下 式 计算 : 
Qs:=K\Q: (3-21) 
式 中 : Q， 转运 站 设计 规模 (日 转运 量 ),t/d; 
Q. 一 服务 区 垃圾 收集 量 ( 年 平均 值 )，t/d; 
天. 一 一 垃圾 排放 季节 性 波动 系数 ， 应 按 当地 实测 值 选用 ; 无 实测 值 时 ， 可 取 1. 3 一 1.5。 
当 无 实测 值 时 ， 服 务 区 垃圾 收集 量 可 按 下 式 计算 : 
Q.=ng/1 000 (3 -22) 








式 中 : nn 一 一 服务 区 内 实际 服务 人 数 ; 
g 一 一 服务 区 内 ， 人均 垃 坡 排 放量 ，kg/( 人 。d)， 应 按 当地 实测 值 选用 ; 无 实测 值 
时 ,可 取 0. 8 一 1. 2。 
(2) 按 运输 工具 分 类 。 
Oz 公路 转运 。 是 以 汽车 作为 运输 工具 .国内 外 采用 最 为 广泛 的 转运 方式 。 较 常见 的 公路 转 
运 车 辆 有 牵引 拖 挂 列车 式 、 车 厢 可 外 载 式 和 整体 式 。 目 前 ， 车 厢 可 务 载 式 转运 车 是 国内 外 使 
最 为 普遍 的 垃圾 转运 车 ， 其 性 能 优良 、 稳 定 ， 且 易于 维护 ， 设 备 投资 和 运行 成 本 较 低 。 
@ 铁路 转运 。 是 以 火车 作为 运输 工具 的 转运 方式 . 适合 远 距 离 大 量 输 送 城市 垃圾 。 
该 方式 常用 的 车 辆 有 : 设 有 专用 印 车 设备 的 普通 卡车 ， 有 效 负 荷 为 10 一 15t; 大 容量 专用 
车 辆 ， 有效 负荷 为 25 一 30t。 在 我 国 ,垃圾 铁路 转运 的 应 用 极 少 ， 只 有 极 少 部 分 大 型 工矿 

































































企业 ， 在 将 其 单位 垃圾 外 运 时 才 会 采用 该 方式 。 一 般 是 将 企业 垃圾 人 工 ( 或 人 工 十 铲 车 ) 送 
入 敞 口 车 厢 之 后 ， 由 火车 头 拉 着 车 厢 沿 铺设 好 的 轨道 将 垃圾 送 到 处 置 场 。 

图 水 路 转运 。 是 以 轮船 作为 运输 工具 的 转运 方式 。 水 路 垃圾 转运 站 需要 设 在 河流 边 ， 
垃圾 收集 车 可 将 垃圾 直接 印信 停靠 在 码头 的 驳船 里 。 水 路 转运 的 优点 是 有 利于 将 垃圾 最 后 
处 理 地 点 设 在 远 处 ; 省 去 了 公路 运输 部 分 ,减轻 交通 负担 ; 大 容积 的 驳船 可 作为 收集 来 的 
垃圾 的 暂时 贮存 地 ， 减 少 垃圾 处 理 处 置 的 运输 次 数 ， 缺 点 是 需要 设计 良好 的 装载 和 印 船 的 
专用 码头 ， 晶 贵 的 印 船 费用 往往 是 该 方式 的 限制 因素 。 

气力 输送 转运 。 目 前 ， 管 道 气力 输送 转运 系统 主要 运用 在 国外 新 型 的 公寓 类 建筑 
物 (一 般 为 高 层 建筑 ) 。 该 系统 的 主要 组 成 部 分 为 中 心 转运 站 、 管 道 和 各 种 控制 阀门 。 

(3) 按 工艺 流程 和 垃圾 压 实 程度 分 类 。 

可 将 转运 站 分 为 直接 转运 式 、 压 人 装 箱 式 ( 或 推 入 装 箱 式 ) 和 压 实 装 箱 式 。 

名 直接 转运 式 。 其 工艺 流程 为 : 由 收集 车 将 垃圾 产生 源 的 垃圾 收集 后 运 至 转运 站 ， 
进 站 经 过 称 重 计 量 后 ， 车 辆 驶 上 印 料 平台 将 垃圾 直接 印信 大 型 垃圾 运输 车 车 厢 内 ， 最 后 由 
大 型 垃圾 运输 车 辆 将 垃圾 送 至 处 理 、 处 置 场 (图 3. 10)。 


收集 车 进 站 印 料 平 首 转运 车 
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图 3. 10” 直 接 转运 式 工艺 流程 

















@ 车 厢 外 压 实 装 箱 式 。 该 工艺 流程 与 直接 转运 式 的 不 同 在 于 : 收集 车 将 垃圾 运 至 转 
运 站 称 重 后 ， 车 辆 将 垃圾 印信 车 厢 外 压 实 机 的 压缩 膀 进 行 压 实 ， 接 着 把 垃圾 成 块 打包 ， 最 
后 将 垃圾 装 车 运输 至 处 理 、 处 置 场 (图 3. 11) 。 














收集 村 进 站 和 蒜 成 块 

| 讨 实 机 

寺 转运 站 | -|[ 称 页 ] 压缩 | “| 装 革 |-|[ 运 输 人 
: 压缩 腔 打包 


图 3.11 车 厢 外 压 实 装 箱 式 工艺 流程 
@ 车 厢 内 压 实 装 箱 式 。 该 工艺 是 把 收集 车 中 的 垃圾 卸 人 大 型 转运 车 的 车 厢 并 将 其 在 车 
厢 内 压 实 ， 经 过 压 实 后 的 垃圾 由 转运 车 直接 送 至 下 一 个 处 理 、 处 置 场 (图 3. 12) 。 





收集 车 。 进 站 色 料 平台 i 转运 车 
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图 3. 12 车厢 内 压 实 装 箱 式 工艺 流程 




















(4) 按 装卸 料 相对 位 置 分 类 。 
中 水 平装 箱 式 。 收 集 车 和 大 型 运输 工具 停 在 一 个 平面 上 ， 再 利用 传输 带 、 抓 斗 天 车 
等 辅助 工具 进行 收集 车 的 印 料 和 大 型 运输 工具 的 装 料 (图 3. 13) 。 














图 3. 13 水 平装 箱 式 示意 图 
1 一 垃圾 收集 车 ; 2 一 吊车 ;3 一 集装箱 ; 4 一 印 料 平台 ; 5 一 垃圾 储 坑 ; 6 一 重型 车 














四 坚 直 装 箱 式 。 利 用 地 形 高 差 来 装 种 料 ， 也 可 采用 专门 的 液压 台 来 升 高 种 料 台 或 降 
低 运 输 工 具 ( 图 3. 14) 。 

















图 3.14 坚 直 装 箱 式 示意 图 


3) 转运 站 配置 数量 

《环境 卫生 设施 设置 标准 》(CJJ 27 一 2012 入 规定 : 运输 平均 距离 超过 10km， 宣 设置 
垃圾 转运 站 ; 运输 距离 超过 20km 时 ， 宜 设置 大 中 型 转运 站 。 

《生活 垃圾 转运 站 工程 项 目 建设 标准 》( 建 标 117 一 2009) 第 十 二 条 规定 : 转运 站 的 建设 
规模 和 数量 应 与 生活 垃圾 收集 、 处 理 设施 相 协 调 。 

转运 站 的 设计 规模 和 类 型 的 确定 应 在 一 定 的 时 间 和 一 定 的 服务 区 域内 ,以 转运 站 设计 
接受 垃圾 量 为 基础 ， 并 综合 考虑 城市 区 域 特征 和 社会 经 济 发 展 的 各 种 变化 因素 来 确定 。 对 
于 生活 垃圾 处 理 设施 集中 建设 且 远 离 城市 的 地 区 ,可 建设 大 型 的 转运 站 对 垃圾 集中 转运 ; 
对 于 生活 垃圾 处 理 设施 分 区 建设 的 城市 ， 可 建设 满足 相应 服务 区 域 要 求 的 垃圾 转运 站 。 确 
定 转 运 站 的 设计 接受 量 (服务 区 内 垃圾 的 收集 量 )， 应 考虑 垃圾 排放 季节 波动 性 。 

4) 转运 站 的 总 体 布置 

(1) 转运 站 的 总 体 布局 应 依据 其 规模 、 类 型 .综合 工艺 要 求 及 技术 路 线 确定 。 总 平面 
布置 应 流程 合理 、 布 置 紧凑 ,便于 转运 作业 ,能 有 效 抑制 污染 。 
(2) 对 于 分 期 建设 的 大 型 转运 站 ， 总 体 布局 及 平面 布置 应 为 后 期 扩建 留 有 场地 。 
(3) 转运 站 应 利用 地 形 、 地 貌 等 自然 条 件 进行 工艺 布置 。 竖 向 设计 应 结合 原 有 地 形 进 
雨 、 污 水 导 排 。 
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5) 转运 站 设置 的 其 他 原则 
转运 站 中 还 包括 其 他 多 种 设施 设备 ， 对 于 这 些 设施 设备 又 都 分 别 有 着 不 同 的 设计 、 实 
施 、 操 作 规范 。 转 运 站 部 分 设施 的 建设 要 求 见 表 3 -11。 
表 3-11 转运 站 部 分 设施 的 建设 要 求 
设施 类 型 原 则 


[人 











转运 车 间 及 印 装 料 工 位 宜 布置 在 场 区 内 远离 邻近 的 建筑 物 的 一 侧 ， 并 满足 


主体 设施 布置 
主体 设施 布置 车 辆 回 车 要 求 





计量 设施 应 设 在 转运 站 车 辆 进出 口 处 ， 并 有 和 良好 的 通 视 条 件 ， 与 进口 厂 界 
转运 站 配套 工程 距离 不 应 小 于 一 辆 最 大 运输 车 的 长 度 ; 站 内 垃圾 收集 车 与 转运 车 的 行车 路 

及 辅助 设施 线 应 避免 交叉 ; 大 型 转运 站 应 按 转运 车 辆 数 设 计 停 车 场地 。 转 运 站 绿地 率 
应 为 20%~30% 











到 站 行政 办 公 用 地 面积 宜 为 总 用 地 面积 的 5%% 一 8 
与 生活 服务 设施 式 公厕， 公 而 转运 设施 有 效 隔离 


站 可 根据 需要 设置 附 届 








3.1.9 垃圾 转运 车 
转运 车 主要 用 于 长 距离 的 垃圾 转运 未 作 ， 故 不 需 装备 垃圾 收集 装置 。 转 运 车 的 类 型 及 
特点 如 表 3 - 12 及 图 3. 15 所 示 。 
表 3- 12 垃圾 转运 车 的 类 型 及 特点 
垃圾 转运 车 类 型 特 ”点 
整体 式 垃圾 装载 车 厢 与 底盘 连 成 一 体 ， 结 构 紧 次 ， 可 利用 空间 大 


由 可 装 务 集装箱 和 备 有 液压 拉 辟 机 构 的 底盘 组 成 ， 故 可 将 空 集装箱 
放下 ， 而 直接 把 载 满 垃圾 的 集装箱 运 走 








车 遥 可 印 载 式 











人 敞篷 式 其 集装箱 依靠 牵引 传输 带 进行 印 载 
可 敞篷 开 底 门 式 依靠 重力 作用 务 载 垃圾 
列车 式 

封闭 式 采用 推卸 印 载 作业 














图 3. 15 垃圾 转运 车 
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3.1.10 国外 收 运 现状 


度 物 的 收集 二 胜 存 和 运输 = 纺 3 更， 








大 多 数 国家 采用 的 是 垃圾 混合 收集 方式 ， 部 分 发 达 国 家 已 经 进行 垃圾 分 类 收集 ， 如 德 
国 、 日 本 、 法 国 等 。 不 管 是 采用 哪 一 种 收集 方式 ， 各 国 城市 生活 垃圾 的 收集 都 有 一 个 共同 
的 基本 情况 : 城市 生活 垃圾 几乎 都 是 由 当地 政府 相关 部 门 和 私营 公司 承担 收 运 ， 其 中 除 瑞 
典 外 ， 私 营 公 司 所 占 比重 均 较 小 。 发 达 国家 垃圾 分 类 收集 的 三 种 主要 形式 见 表 3- 13。 

表 3-13 发 达 国 家 垃圾 分 类 收集 的 三 种 主要 形式 




































































在 适宜 地 点 设置 
形 日 期 分 类 投 着 并 采用 所 网 
式 按 日 期 分 类 投放 二 牙 订 交管 采用 垃圾 分 类 收集 袋 





不 同日 期 投放 不 同性 质 的 垃圾 ， 如 每 | 如 在 A 地 点 投放 大 件 垃 | 如 在 垃圾 袋 上 印 有 “ 厨 余 垃 
内 容 | 周一 投放 可 燃 垃圾 ， 周 二 投放 可 堆肥 | 圾 , 在 B 地 点 投放 可 回 赴 圾 "*, 或 是 用 不 同 颜色 袋子 
垃圾 收 垃圾 分 装 不 同性 质 的 垃圾 











1. 美国 垃圾 收 运 现状 

美国 的 城市 生活 垃圾 都 是 由 专门 从 事 废弃 物 收集 处 理 的 公司 承包 和 运作。 这些 公司 有 的 
只 是 负责 收集 、 分 类 和 运输 ， 有 的 则 同时 有 具有 垃圾 填 埋 场 和 堆肥 厂 (图 3. 16) 。 

另外 ,美国 的 容器 装置 基本 分 为 用 于 收集 可 回收 和 不 可 回收 类 垃圾 两 种 ， 每 个 公司 的 
垃圾 收集 办 法 和 方式 不 同 ， 如 垃圾 分 类 投放 箱 的 设置 点 半 定 点 收集 或 是 定时 收集 、 垃 圾 车 
的 类 型 等 。 





交付 垃圾 处 理 费 签订 合同 
居民 寸 一 市 政 管理 部 门 废弃 物 处 理 公司 


图 3.16 美国 生活 垃圾 的 运作 模式 





2. 德国 垃圾 收 运 现状 
德国 管理 垃圾 的 理念 为 “摇篮 一 坟 莫 一 摇篮"。 有 
20 世纪 90 年 代 ， 德 国 将 垃圾 分 类 回收 利用 工作 推 向 
市 场 。 授 予 绿 点 标志 的 公司 由 众多 包装 工业 、 消 费 和 
零售 行业 的 民营 企业 共同 组 建成 一 个 非 营利 性 的 组 织 
DSD( 双 轨 制 回收 系统 ), DSD 组 织 派 专人 放置 黄色 的 





















































垃圾 桶 到 各 个 垃圾 产生 源 ， 并 负责 利用 其 向 组 织 成 员 。” / 稍 费 首 回收 公司 
所 收取 的 绿 点 费用 分 选 回收 商品 包装 为 加 入 其 中 的 人 过 圾 放 
公司 服务 ， 进 而 实现 了 商品 的 专门 回收 利用 。 相 关 企 SS 
业 对 有 绿 点 标志 商品 包装 等 垃圾 实施 “ 绿 点 制 ” 回 收 “包装 物流 流向 资金 流向 
利用 (图 3. 17) 。 图 3.17 德国 包装 废品 循环 流程 








在 图 3. 18 中 ， 最 左边 和 最 右边 的 两 只 垃圾 箱 用 于 投放 白色 玻璃 ， 左 侧 第 二 个 用 于 投 
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放 绿 色 玻 璃 ,第 三 个 用 于 投放 褐色 玻璃 。 








图 3. 18 德国 分 类 收集 玻璃 垃圾 箱 





德国 的 垃圾 分 类 成 效 十 分 显著 : 垃圾 分 类 使 循环 利用 的 玻璃 包装 垃圾 回收 率 将 近 
90% ,再 生 利用 的 纸 、 塑 垃圾 回收 92%。 这 大 大 降低 了 垃圾 的 后 续 处 理 处 置 难度 ， 
同时 对 垃圾 的 回收 再 利用 更 加 专业 和 高 效 。 

3. 日 本 垃圾 收 运 现状 

(1) 居民 自觉 协助 ， 将 可 再 生 利 用 的 废弃 物 收集 后 统一 交 给 回收 商 处 理 。 

(2) 不 同日 期 投放 不 同类 别 的 垃圾 ,垃圾 产生 者 用 规定 的 包装 袋 将 当天 规定 丢弃 类 别 
的 垃圾 装 好 后 放置 于 各 个 收集 点 再 由 市 町村 工作 人 员 收 集 。 

(3) 在 居民 区 、 商 业 区 等 放置 公共 垃圾 分 类 收集 箱 ， 再 由 市 町村 工作 人 员 定 时 收集 。 

(4) 对 于 日 常 的 、 少 量 的 生活 垃圾 ， 市 政 部 门 不 收取 垃圾 处 理 处 置 费 。 但 是 ， 丢 弃 大 
件 家 具 ( 一 般 长 度 超 50cm) 时 ， 需 向 受理 中 心 提出 申请 ,受理 中 心 给 垃圾 贴 上 受理 号 并 向 
垃圾 产生 者 收取 处 理 费 。 

按 相关 的 法 律 法 规 惩 罚 非 法 丢弃 垃圾 者 ， 如 拘留 、 罚 款 等 








3.2 危险 废物 的 收集 、 贮存 与 运输 


危险 废物 是 指 列 人 国家 危险 废物 名 录 或 者 根据 国家 规定 的 危险 废物 鉴别 标准 和 鉴定 方 
法 判定 具有 危险 特性 的 废物 。 根 据 《 国 家 危险 废物 名 录 》 规定， 具有 下 列 情形 之 一 的 固体 
废物 和 液态 废物 为 危险 废物 。 

(1) 具有 腐蚀 性 、 毒 性 、 易 燃 性 、 反 应 性 或 者 感染 性 等 一 种 或 者 几 种 危险 特性 的 。 

(2) 不 排除 具有 危险 特性 ， 可 能 对 环境 或 者 人 体 健康 造成 有 害 影 响 ， 需 要 按照 危险 废 
物 进 行 管理 的 。 例 如 ， 医 疗 废物 ， 石 油 炼 制 过 程 中 产生 的 碱 渣 ， 生 活 垃圾 焚烧 飞 灰 ， 废 弃 
的 印 制 电路 板 ， 农 药 生 产 过 程 中 的 废水 处 理 污 泥 ， 木材 防腐 化 学 品 生产 、 配 制 过 程 中 产生 
的 报废 产品 及 过 期 原料 ， 碱 法 制 浆 过 程 中 蒸煮 制 浆 产生 的 废 液 、 废 酒 等 。 


3.2.1 危险 废物 的 产生 
危险 废物 的 产生 源 极 其 广泛 ， 从 家 庭 到 社会 各 个 行业 ， 都 涉及 危险 废物 的 产生 。 危 险 














52 
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废物 的 主要 产生 源 及 特性 见 表 3 - 14。 
表 3-14 危险 废物 的 主要 产生 源 及 特性 















































危 废 产生 源 废物 类 别 危险 特性 
废弃 溶液 、 溶 剂 
化 学 、 药 品 工 业 残留 物 
报废 医疗 药品 及 过 期 原料 In，T 
藻 馏 及 反应 残 潮 T 
农业 地 面 清 扫 废 酒 T 
伪劣 农药 产品 和 
废 油 、 污 泥 iT 
炼油 行业 、 石 油 制造 行业 烃 / 水 混合 
含 氰 废物 T 
上 废渣 < 上 谋 酸 液 
金属 行业 废水 处 理 污 泥 T 
废 内 衬 亚 
ee 再 炳 有 睛 生产 过 程 中 的 流出 物 R,，T 
废 有 机 洲 剂 T 








注 ; 危险 特性 ， 腐蚀 性 (Corrosivity，C)、 毒 性 (Toxicity。_T)、 易 燃 性 (Ignitability，I)、 反 应 性 
(Reactivity，R) 、 感 染 性 (Infectivfty，In) 。 


3.2.2 危险 废物 的 收集 


危险 废物 收集 时 应 根据 危险 废物 的 种 类 、 数 量 、 和 危险 特性 、 物 理 状态 、 运 输 要 求 等 因 
素 确定 包装 形式 , 《危险 上 废物 收集 、 贮 存 、 运 输 技术 规范 》(HJ 2025 一 2012) 规 定 具体 包装 
应 符合 如 下 要 求 。 

(1) 包装 材质 要 与 危险 废物 相 容 ， 根 据 废 物 特性 选择 不 同 材质 的 容器 ， 如 钢 桶 、 塑 料 
桶 等 。 

(2) 性 质 类 似 的 废物 可 收集 到 同一 容器 中 ,性 质 不 相 容 的 危 废 不 应 混合 包装 。 

(3) 危 废 包装 应 能 有 效 隔断 危 废 迁移 扩散 途径 ， 并 达到 防 渗 、 防 漏 要 求 。 

(4) 包装 好 的 危 瞩 应 设置 相应 的 标签 ,标签 信息 应 填写 完整 、 翔 实 。 

(5) 盛装 过 危 废 的 包装 袋 或 包装 容器 破损 后 应 按 危 废 进行 管理 和 处 置 。 

(6) 危 废 还 应 根据 相关 的 法 律 法 规 进 行 包 装运 输 。 

放置 于 场 内 的 桶 装 或 袋 装 危险 废物 有 两 种 收集 方案 ， 如 图 3. 19 所 示 。 

危险 废物 转运 站 的 内 部 运行 系统 如 图 3. 20 所 示 。 

危险 废物 收集 记录 表 见 表 3 -15。 











家 庭 





农场 || 集 装 中 心 或 回收 站 |=| 中 转 站 处 理 、 处 置 厂 ( 场 ) 











到 








(a) 直接 运往 场 外 的 集 装 中 心 或 回收 站 
回收 再 利用 














(b) 通过 专用 运输 车 按 规 定 路 线 运往 指定 的 地 点 贮存 或 是 做 进步 处 理 处 置 


图 3.19 危险 废物 收集 方案 

















图 3.20 危 废 转运 站 的 内 部 运行 系统 
表 3-15 危险 废物 收集 记录 表 
































收集 地 点 收集 日 期 
危险 废物 种 类 危险 废物 名 称 
危险 废物 数量 危险 废物 形态 

包装 形式 暂 存 地 点 

责任 主体 

通信 地 址 

联系 电话 邮编 

收集 单位 

通信 地 址 

联系 电话 邮编 

收集 人 签字 责任 人 签字 




















人 固体 户 物 的 站 全 = 及 在 和 运 的 mg) 


3.2.3 危险 废物 的 贮存 


危险 废物 贮存 的 要 求 如 下 。 

(1) 危险 废物 贮存 设施 的 选 址 、 设 计 、 建 设 、 运 行 管理 应 满足 相关 法 律 规 的 要 求 。 

(2) 和 危险 废物 贮存 设施 应 配备 通信 设备 、 照 明和 消防 设施 。 

(3) 贮存 危险 废物 时 应 按 危险 废物 的 种 类 和 特性 进行 分 区 贮存 ， 每 个 贮存 区 域 之 间 宜 
设置 挡 墙 隔 间 ， 并 应 设置 防 雨 、 防 火 、 防 震 、 防 扬尘 装置 。 

(4) 贮存 易 燃 、 易 爆 危险 废物 应 配置 有 机 气体 报警 、 火 灾 报 警 装置 和 导出 静电 的 装置 。 

(5) 贮存 废弃 剧 毒化 学 品 还 应 充分 考虑 防 次 要求， 采用 双 钥 匙 封闭 式 管理 ， 派 遗 专人 
24h 看 管 。 

危险 废物 贮存 分 类 和 对 应 设施 见 表 3 -16。 





表 3-16 危险 废物 的 贮存 分 类 和 设施 









“ 存 





中 转 贮存 
j 危 皮 收 集 
产生 危 刻 的 单位 用 Ee nen 
贮存 设施 于 暂时 贮存 的 设施 经 营 许可 证 的 单位 用 于 临时 
贮存 废 矿物 油 等 的 设施 


危 记 的 贮存 分 类 





产生 单 人 











危险 废物 贮存 及 种 类 标志 如 图 :352 下 所 示 。 
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图 3.21 危险 废物 贮存 及 危 废 种 类 标志 55 





危险 废物 出 入 库 交 接 记录 表 见 表 3 -17。 
表 3-17 危险 废物 出 入 库 交接 记录 表 





























贮存 库 名 称 

危险 废物 种 类 危险 废物 名 称 

危险 废物 来 源 危险 废物 数量 

危险 废物 特性 包装 形式 
人 库 日 期 存放 库 位 
出 库 日 期 接收 单位 
经 办 人 联系 电话 














3.2.4 危险 废物 的 运输 


危险 废物 的 主要 运输 方式 为 公路 运输 。 危 险 废物 运输 应 由 持 有 危 废 经 营 许可 证 的 单位 
按照 其 许可 证 的 经 营 范围 组 织 实 施 ， 承 担 危 废 运输 的 单位 应 获得 交通 运输 部 门 颁发 的 危险 
货物 运输 资质 ， 并 按 相关 的 法 律 法 规 严 格 执行 运输 ; 如 载 有 危险 废物 的 车 辆 必须 有 明显 的 
标志 或 危险 符号 标识 。 另 外 ， 危 险 废物 运输 时 的 中 转 、 装 卸 过 程 应 遵守 如 下 要 求 。 

(1) 印 载 区 工作 人 员 应 熟悉 废物 的 危险 特性 ， 并 配备 相应 的 个 人 防护 装备 。 

(2) 务 载 区 应 设置 隔离 设施 居 液 态 废物 印 载 区 应 设置 收集 槽 和 缓冲 负 ， 并 配备 必要 的 
消防 设备 和 设置 显眼 的 指示 标志 

危险 废物 在 产生 单位 内 的 转运 记录 表 见 表 3 -183 

表 3-18 危险 废物 产生 单位 内 转运 记录 表 
































企业 名 称 
危险 废物 种 类 危险 废物 名 称 
危险 废物 数量 危险 废物 形态 
产生 地 点 收集 日 期 
包装 形式 包装 数量 
转移 批 次 转移 日 期 
转移 人 接收 人 
责任 主体 

通信 地 址 

联系 电话 邮编 














此 外 ， 为 加 强 对 危险 废物 转移 的 有 效 监督 ,“ 联 单 制度 ” 应 运 而 生 .“ 联 单 制度 ”可 以 
有 效 地 防止 危险 废弃 物 在 运输 过 程 中 对 环境 产生 污染 。 我 国 《 危 险 废物 转移 联 单 管理 办 
法 》 于 1999 年 5 月 31 日 经 国家 环境 保护 总 局 局 务 会 议 讨论 通过 , 1999 年 10 月 1 日 起 施 


56 























固体 诬 物 的 收集 = 此 在 和 运输 = 抽 ) 四 滥 


行 ， 其 规定 : 危险 废物 产生 单位 应 当 如 实 填写 联 单 中 产生 单位 栏目 ， 并 加 盖 公 章 ， 经 交付 
危险 废物 运输 单位 核实 验收 签字 后 ， 将 联 单 第 一 联 副 联 自 留存 档 ， 将 联 单 第 二 联 交 移出 地 
环境 保护 行政 主管 部 门 ， 联 单 第 一 联 正 联 及 其 余 各 联 交 付 运 输 单位 随 危 险 废 物 转移 运行 ; 
接受 单位 应 当 将 联 单 第 一 联 、 第 二 联 副 联 自 接受 危险 废物 之 日 起 十 日 内 交付 产生 单位 ， 联 
单 第 一 联 由 产生 单位 自 留 存档 ， 联 单 第 二 联 副 联 由 产生 单位 在 二 日 内 报 送 移出 地 环境 保护 
行政 主管 部 门 ， 接 受 单位 将 联 单 第 三 联 交付 运输 单位 存档 ， 将 联 单 第 四 联 自 留 存档 ， 将 联 
单 第 五 联 自 接受 危险 废物 之 日 起 二 日 内 报 送 接受 地 环境 保护 行政 主管 部 门 。 

联 单 保存 期 限 为 五 年 ; 贮存 危险 废物 的 ， 其 联 单 保 存 期 限 与 危险 废物 贮存 期 限 相同 。 
环境 保护 行政 主管 部 门 认为 有 必要 延长 联 单 保存 期 限 的 ， 产 生 单位 、 运 输 单位 和 接受 单位 
应 当 按照 要 求 延期 保存 联 单 。 








3.2.5 几 种 常见 的 危险 废物 及 其 收 运 


1, 生活 垃圾 焚烧 飞 灰 

1) 生活 垃圾 焚烧 飞 灰 的 成 分 及 危害 

垃圾 焚烧 飞 灰 是 指 由 空气 污染 控制 设备 所 收集 的 细微 颗粒 ， 一 般 为 经 布袋 除尘 器 所 收 
集 的 中 和 反应 物 ( 如 氯 化 钙 、 硫 酸 钙 ) 以 及 未 完全 反应 的 碱 剂 (如 所 氧化 钙 )。 垃 圾 焚烧 飞 灰 
含有 重金 属 、 未 燃 物 、 盐 分 等 ， 是 一 种 同时 具有 重金 属 危害 特性 和 环境 持久 性 、 有 机 毒性 
危害 特性 的 危险 废物 ， 对 周围 的 水 、 注 后、 大 气 环 境 和 人 类 健康 构成 巨大 威胁 。 

(1) 重金 属 。 一 般 地 ， 垃 圾 焚烧 过 程 中 产生 的 重金 属 主要 来 源 于 废弃 电池 、 旧 电器 、 
半导体 、 镀 金 材料 等 。 高 温 焚 烧 过 程 中 , 金属 及 其 化 合 物 被 蒸发 进入 烟 气 ， 烟 气 从 温度 高 
达 800 一 1 0005C 的 炉膛 进 大 温度 只 有 400 一 500 色 的 烟 道 时 重金属 因 为 急 冷 而 从 烟 气 中 浓 
缩 出 来 ， 形 成 离散 的 金属 颗粒 气 溶胶 或 在 飞 灰 颗 粒 表 面 发 生 吸 附 。 

(2) 二 杷 英 。 二 控 英 是 多 氯 二 苯 并 -对 -三 村 英 (PCDDs) 和 多 氯 二 葵 并 呐 喃 (PCDFs) 的 总 
称 ， 其 毒性 十 分 大 ,是 氰 化 物 的 130 倍 、 而 霜 的 900 倍 ， 有 “世纪 之 毒 ” 之 称 。 二 了 咀 英 一 
旦 进入 人 体 ， 就 会 长 久 驻 留 ， 因 为 其 本 身 具 有 化 学 稳定 性 并 易于 被 脂肪 组 织 吸收 ， 并 长 期 
积蓄 在 体内 ,并 可 能 透 过 间接 的 生理 途径 而 致癌 。 其 除了 具有 致癌 毒性 以 外 ， 还 具有 生殖 
毒性 和 遗传 毒性 ， 因 此 二 咀 英 污染 是 关系 到 人 类 存亡 的 重大 问题 必须 对 其 严格 加 以 控 
制 。 由 于 飞 灰 表面 重金 属 的 催化 作用 , 二 咀 英 的 产生 主要 是 通过 焚烧 尾部 烟 道中 的 二 次 合 
成 和 气相 前 驱 物 低温 催化 生成 的 。 二 吗 英 易于 吸附 在 比 表 面积 大 的 飞 灰 上 ， 故 飞 灰 中 含有 
大 量 的 二 哑 英 。 

(3) 溶解 盐 。 飞 灰 中 溶解 盐 含 量 高 达 17. 4% ~~21. 9%， 飞 灰 中 溶解 盐 质 量 分 数 高 达 
22. 1% ,主要 为 钙 、 钠 和 钾 的 氧化 物 ( 溶 解 性 氧 离 子 占 8. 4% 一 11.0%)， 应 在 进一步 处 理 
处 置 飞 灰 前 除去 毛 化 物 ， 以 免 氧化 物 增加 其 他 某 些 污染 物 的 溶解 性 ， 而 妨碍 飞 灰 的 固化 和 
稳定 化 。 

2) 生活 垃圾 焚烧 飞 灰 收集 、 贮 存 和 运输 

飞 灰 收集 应 采用 避免 飞 灰 散落 的 密封 容器 收集 飞 灰 用 的 贮 灰 镀 容量 以 不 少 于 3d 飞 
灰 额 定 产生 量 确定 ; 贮 灰 饶 应 设 有 料 位 指示 、 除 尘 、 防 止 灰分 板结 的 设施 ， 并 宜 在 排 灰 口 



































SAS] 
附近 设置 增 湿 设施 。 飞 灰 输 送 与 贮存 系统 由 印 灰 、 输 灰 ( 多 采用 机 械 输 灰 或 是 气力 输 灰 方 
式 ) 、 贮 存 装置 等 组 成 。 我 国 《 危 险 废物 污染 防治 技术 政策 》( 国 家 环境 保护 总 局 ，2001) 
第 九条 对 飞 灰 的 规定 : 生活 垃 圾 焚烧 产生 的 飞 灰 必须 单独 收集 ， 不 得 与 生活 垃圾 、 焚 烧 残 
渣 等 其 他 废物 混合 ; 不 得 与 其 他 危险 废物 混合 ; 不 得 在 产生 地 长 期 贮存 ;不 得 进行 简易 处 
置 及 排放 。 生 活 垃圾 焚烧 飞 灰 在 产生 地 必须 进行 必要 的 固化 和 稳定 化 处 理 之 后 方 可 运输 。 
生活 垃圾 焚烧 飞 灰 须 进 行 安全 填 埋 处 署 。 

2. 医疗 废物 

1) 医疗 废物 的 定义 及 其 危害 

医疗 废物 主要 指 城乡 各 类 医院 、 卫 生 防 疫 、 病 员 疗 养 、 畜 禽 防 治 、 医 学 研究 及 生物 制 
品 等 单位 产生 的 垃圾 ,包括 医院 临床 废物 、 化 验 检查 残余 物 、 传 染 性 废物 、 废 水 处 理 污 
泥 、 废 药物 和 药品 、 感 光 材 料 废物 。 

医疗 废物 含有 大 量 的 病原 微生物 、 寄 生 虫 和 其 他 有 害 物质 和 传染 性 物质 等 ， 其 对 公众 
健康 和 生态 环境 的 危害 极 大 。 

一 般 地 ， 医 疗 废物 分 为 以 下 6 种 : @ 一 次 性 医疗 用 品 ， 如 注射 器 、 尿 杯 、 各 种 导管 等 ; 
加 药物 废物 ， 如 过 期 的 药品 、 疫 苗 、 血 清 等 ; .@ 细 胞 毒 废物 ， 如 被 细胞 毒 废物 污染 的 手巾 、 
管子 等 物品 ;图 锐 器 ， 指 手术 刀 、 针 头等 可 造成 切 伤 和 刺 伤 的 锐利 器 物 ; 回 废 显 ( 定 ) 影 液 及 
胶片 ， 如 相 纸 、 感 光 原 料 等 ，@@ 传 染 性 废物 ,- 指 带 有 传染 性 和 潜在 传染 性 的 废物 。 

2) 医疗 废物 的 收 运 

医疗 废物 应 收集 到 印 有 明显 的 标志 或 字样 (如 “生物 危险 品 ” “医疗 废物 ”等 ) 的 塑料 
袋 、 锐 器 容器 和 废物 箱 中 。- 出 于 对 废物 收集 工作 人 员 的 安全 等 方面 的 考虑 ， 锐 器 不 应 同 其 
他 废物 混 放 ， 而 应 该 放 入 质地 坚固 耐用 、 防 漏 防 刺 的 锐 器 容器 中 。 

医疗 废物 由 有 执照 的 运输 单位 的 专 癌 收集 医疗 废物 的 车 辆 在 防 渗 漏 、 全 封闭 、 无 挤 
压 、 安 全 卫生 水 件 下 清和 运 到 指定 地 点 进行 处 理 处置 。 为 抑制 细菌 的 生长 ， 车 辆 可 装备 冷藏 
箱 。 医 疗 废物 搬运 应 使 用 专用 工具 ， 尽 可 能 采取 机 械 作业 ， 减少 人 工 直接 操作 。 如 果 采 用 
人 工 搬运 ， 应 避免 废物 容器 直接 接触 身体 。 医 疗 废物 运输 车 辆 应 至 少 2 天 清洗 一 次 (北方 
冬季 、 缺 水 地 区 可 适当 减少 清洗 次 数 );， 当 车 厢 内 壁 或 (和 ) 外 表面 被 污染 后 ， 应 立刻 进行 
清洗 ;运输 车 辆 每 次 运输 完毕 后 ， 必 须 对 车 厢 内 壁 进行 消毒 。 禁 止 在 社会 车 辆 清洗 场所 清 
洗 医 疗 废物 运输 车 辆 。 

3. 废 矿物 油 

1) 废 矿 物 油 的 分 类 

废 矿物 油 的 分 类 按照 《国家 危险 废物 名 录 》 执 行 ， 按 行业 来 源 分 为 :原油 和 天 然 气 开 
采 ; 精炼 石 油 产品 制造 涂料、 油墨 、 颜 料及 相关 产品 制造 ， 专用 化 学 品 制造 、 船 舶 及 浮 
动 装置 制造 ， 非 特定 行业 。 

2) 废 矿物 油 的 收集 、 贮 存 和 运输 

废 矿物 油 收集 容器 应 完好 无 损 ， 没 有 腐蚀 、 污 染 、 损 毁 或 是 其 他 导致 其 使 用 效能 减弱 
的 缺陷 ;应 在 废 矿 物 油 包 装 容器 的 适当 位 置 粘贴 清晰 易 读 、 不 易 被 人 为 遮盖 或 是 污染 的 废 
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22 康 物 的 收 革 s= 由 在 各 二 的 = 并 ) 国 二 


矿物 油 标签 ; 废 矿物 油 应 在 产生 源 收集 ， 不 宜 在 产生 源 收集 的 ， 应 设置 专用 设施 集中 
收集 。 

废 矿 物 油 贮存 设施 的 设计 、 建 设 除了 符合 危 废 贮存 设计 原则 外 ,还 应 符合 有 关 消防 和 

危险 品 贮存 设计 规范 ; 废 矿物 油 贮存 设施 应 远离 火 源 ， 避 免 高 温和 阳光 直射 ; 贮存 前 应 认 
真 检查 ， 废 矿物 油 不 应 与 不 相 容 的 废物 混合 ， 且 应 使 用 专用 贮存 设施 ， 分 类 存放 ; 废 矿物 
油 贮存 时 预 留 容积 应 不 少 于 总 容积 的 5%%; 已 盛装 废 矿物 油 的 容器 应 密封 ， 贮 油 油 龟 应 设 
牌 呼吸 孔 以 防 气体 膨胀 ， 并 安装 防护 四 以 防 落 入 杂质 

废 矿物 油 的 运输 转移 过 程 应 符合 相关 的 规定 ; 转运 前 应 制定 突 发 环境 事件 应 急 预 案 并 
检查 转运 设备 和 盛装 容器 的 稳定 性 、 严 密 性 ， 确 保 运 输 途 中 不 会 破裂 、 倾 倒 和 洪流 ; 另 
外 ， 废 矿物 油 在 转运 过 程 中 应 设 专人 看 护 。 








小 结 


本 章 主要 是 介绍 城市 生活 垃圾 、 和 危险 废物 的 收集 半 贮 在 和 运输 的 基本 知识 ,包括 : 生 
ww 生活 垃 坡 收 运 车 辆 和 路 线 ， 生 活 垃圾 转运 站 和 车 辆 ; 
危险 废物 的 产生 、 收 集 、 贮 存 、 运 输 ， 几 种 常见 危险 废物 的 收 运 。 





思考 题 
. 结合 自己 所 在 的 学 校 或 居住 小 区 ,设计 生活 垃圾 收集 路 线 。 


2. 认真 观察 你 所 在 区 域内 的 生活 垃圾 转运 站 ,描述 其 工艺 环节 及 主要 设备 的 类 型 和 
作用 ,分 析 该 转运 站 存在 的 不 利 环境 影响 , 并 提出 有 效 控制 措施 。 
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草 


第 4 


IR ) 


固体 废物 压 实 的 原理 及 设备 ， 
备 ， 固 体 废物 脱水 的 原理 及 设备 。 


a) 


固体 废物 压 实 、 破 碎 、 分 选 、 


gu ) 


固体 废物 压 实 、 破 碎 、 分 选 、 


脱水 的 原理 。 


4.1 


4.1.1 国体 废物 压 实 的 司 的 


(1) 增 大 容重 、 减 少 固 体 废物 体积 以 便于 装 务 和 运输 ， 


输 成 本 。 


国体 良 物 的 压 实 


固体 废物 的 预 处 理 


固体 废物 破碎 的 原理 及 设备 ， 固 体 废物 分 选 的 原理 及 设 


脱水 设备 的 工作 原理 及 应 用 。 


确保 运输 安全 与 卫生 ， 降 低 运 


(2) 制 取 高 密度 惰性 块 料 ， 便 于 贮存 填 埋 或 作为 建筑 材料 使 用 。 


4.1.2 图 体 刻 物 压 实 的 原理 


通过 外 力 加 压 于 松散 的 固体 废物 ， 以 缩小 其 体积 ， 使 
压 实 ， 又 称 为 压缩 。 


4.1.3 国体 废物 压 实 效果 的 评价 指标 














1. 表 观 体积 














体 废 物 变 得 密实 的 操作 简称 为 


大 多 数 固 体 废物 是 由 不 同 颗粒 与 颗粒 间 的 空隙 组 成 的 集合 体 。 自 然 堆放 时 ， 表 观 体积 


是 废物 颗粒 有 效 体积 与 孔隙 占有 的 体积 之 和 ， 即 : 
Vat 
式 中 : V ,一 一 固体 废物 的 表 观 体积 ; 
V. 一 一 固体 颗粒 体积 (包括 水 分 ); 
V 一 一 孔隙 体积 。 


(4 一 1) 





[2] 





进行 压 实 操作 时 ， 随 压力 强度 的 增 大 ， 和 孔隙 体积 减 小 ， 表 观 体积 也 随 之 减 小 ， 而 容 邓 
增 大 。 


2. 湿 密 度 和 和 干 密度 
若 忽略 空气 中 的 气体 质量 ， 固 体 废物 的 总 质量 W。 就 等 于 固体 物质 质量 W, 与 水 分 质 

















就 是 





量 W, 质量 之 和 。 则 ， 湿 密度 为 cv 一 W。/V。; 干 密度 为 ps 一 W./V。s。 固 体 废物 容 
其 干 密度 。 
3. 空 阶 比 和 空 阶 率 








空隙 比 ; 

e=V,/V, 
空隙 率 ， 

E 一 V./V。 


空隙 比 或 空隙 率 越 低 ， 表 明 压 实 程度 越 高 ， 相 应 的 容重 就 越 大 。 
4. 压缩 比 和 压缩 倍数 


固体 废物 经 过 压 实处 理 后 体积 减少 的 程度 称 为 压缩 比 ， 用 公式 表示 为 
r=W/Vi (4-2) 





式 中 ; /一 一 固体 废物 体积 压缩 比 ; 
Vi 一 一 废物 压缩 后 的 最 终 体积 ; 
VV 一 一 废物 压缩 前 的 原始 体积 。 
压缩 倍数 是 固体 废物 经 压 实处 理 后 ， 体 积压 实 的 程度 。 公 式 表示 为 
7 一 ViIXVW (4—3) 
一 般 固 体 废物 的 压缩 倍数 为 3 一 5 们 和 半 若 破碎 后 再 压 实 其 压缩 信 数 可 达 5 一 10 倍 。 
nn 与 7 互 为 倒数 ,nn 越 大 ， 压 实效 果 越 好 。 








4.1.4 压 实 设备 


根据 操作 情况 ,固体 废物 的 压 实 设备 可 分 为 固定 式 压 实 器 和 移动 式 压 实 器 。 

固定 式 压 实 器 : 凡 用 人 工 或 机 械 方法 (液压 方式 为 主 ) 把 废物 送 进 压 实 机 械 中 进行 压 实 
的 设备 称 为 固定 式 压 实 器 。 如 各 种 家 用 小 型 压 实 器 、 废 物 收 集 车 上 配备 的 压 实 器 及 中 转 站 
配置 的 专用 压 实 机 。 

移动 式 压 实 器 : 是 指 在 填 埋 现场 使 用 的 轮胎 式 或 履带 式 压 土 机 、 钢 轮 式 布料 压 实 机 以 
及 其 他 专门 设计 的 压 实 机 具 。 

1. 国定 式 压 实 器 

固定 式 压 实 器 由 容器 单元 和 压 实 单元 两 部 分 组 成 。 容 器 单元 接受 废物 ， 压 实 单元 具有 
液压 或 气压 操作 的 压 头 ， 利 用 高 压 使 废物 致密 化 。 固 定式 压 实 器 分 为 小 型 家 用 压 实 器 和 大 
型 工业 压缩 机 两 类 。 前 者 大 小 为 85cmX45cmX60cm， 进 行 垃圾 压缩 或 破碎 。 后 者 一 般 在 
废物 转运 站 、 高 层 住宅 垃圾 滑 道 的 底部 以 及 其 他 需要 压 实 的 场合 ， 大 到 可 压缩 汽车 。 

名 
































常见 的 固定 式 压 实 器 包括 水 


压 实 器 。 
1) 水 平 式 压 实 器 (图 4.1) 




















:向 垂直 压 实 器 、 回 转 式 压 实 器 、 城 市 垃圾 





(b) 侧 视 图 (0) 后 视图 
图 4.1 水 平 压 实 器 
A 一 有 效 顶 阜 开 避 长 度 ，B 一 装 料 室 长 度 ，C 一 压 闫 行程 ，D 一 压 头 导轨 长 度 ; 
E 一 装 料 室 宽 度 # F 一 有 效 顶 部 开口 宽度 江 G 一 出 料 口 宽度 ，H 一 压 而 高 度 ， 
I 一 装 料 室 高 度 ; J 一 压 头 高 度 实 长 一 破碎 杆 高 度 ;L 一 出 料 口 高 度 





2) 三 向 联合 式 压 实 器 (图 4.2 
三 向 联合 式 压 实 器 具有 三 个 互相 垂直 的 压 
头 ， 金 属 类 废物 被 置 于 容器 单元 内 ， 而 后 依次 





启动 1、2、3 三 个 压 头 ,逐渐 使 固体 废物 的 空 
间 体 积 缩小 ， 曾 大 ， 最 终 达 到 一 定 的 尺 


寸 。 压 后 尺寸 一 般 为 200 一 1 000mm。 三 向 联 

合式 压 实 器 一 般 用 作 松 散 金 属 类 废物 压 实 器 。 

3) 回转 式 压 实 器 (图 4.3 

回转 式 压 实 器 具有 两 个 压 头 和 一 个 旋 动 式 

画 示 2 三 有 联合 讨 放 压 头 ， 适 用 于 体积 小 、 质 量 轻 的 废物 。 废 物 装 

入 容器 单元 后 ， 先 按 水 平 式 压 头 1 的 方向 压 

缩 ， 然 后 按 箭 头 的 运动 方向 驱动 旋 动 式 压 头 2， 使 废物 致密 化 ， 最 后 按 水 平 压 头 3 的 运动 
方向 将 废物 压 至 一 定 尺 寸 排出 。 

















图 4.3 回转 式 压 实 器 


4) 高 层 住宅 垃圾 滑 道 下 的 压 实 器 〈 图 4. 4) 
高 层 住宅 垃圾 滑 道 下 的 压 实 器 与 金属 类 废物 压 实 器 构造 相似 。 为 了 防止 垃圾 中 有 机 物 
腐败 ， 要 求 在 压 实 器 的 四 周 涂 甫 沥青 。 





] 一 垃圾 投 关 已 :2 一 容器 ，3 一 垃圾 ， 4 一 奈 欧 1 一 垃圾 ，2 一 压 管 全 部 缩 回 





(©) 
1 一 已 压 实 的 垃圾 ，2 一 压 辟 


4.4 高 层 住宅 垃圾 滑 道 下 的 压 实 器 的 工作 过 程 


2. 移动 式 压 实 设备 

带 有 行驶 轮 或 可 在 轨道 上 行驶 的 压 实 器 称 为 移动 式 压 实 器 。 按 压 实 过 程 工 作 原 理 不 
同 ， 可 分 为 研 ( 滚 ) 压 、 夯 实 、 振 动 三 种 ， 相 应 地 压 实 器 分 为 碾 ( 滚 ) 压 实 机 、 夯 实 压 实 机 、 
振动 压 实 机 三 大 类 。 固 体 废物 压 实 处 理 主要 采用 碾 ( 深 ) 压 方式 ， 主 要 用 于 填 埋 场 ， 也 可 安 
装 在 垃圾 车 上 。 填 埋 场 常用 的 压 实 机 主要 包括 胶 轮 式 、 履 带 压 实 机 和 钢 轮 式 压 实 机 ( 见 
图 4. 5)。 
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AV A A a 
(a) 履带 压 实 机 (b) 钢 轮 压 实 机 
图 4.5 两 种 移动 式 压 实 设备 





4.1.5 压 实 设备 的 选用 


压 实 设备 的 选用 主要 考虑 压缩 比 ， 应 当选 择 合适 的 压缩 比 和 使 用 压力 。 此 外 ， 应 注意 
压缩 过 程 出 现 的 情况 ， 如 城市 垃圾 压缩 过 程 中 会 出 现 水 分 ,塑料 热 压 时 会 粘 在 压 头 上 等 。 
在 城市 垃圾 的 综合 利用 中 ,垃圾 压 实 后 会 产生 水 分 ,在 风 选 分 离 纸 时 是 不 利 的 。 因此， 应 
根据 废物 性 质 如 含水 率 、 后 续 处 理 要 求 (压缩 比 ) 选 用 合适 的 压 实 设备 。 





42 国体 废物 的 破碎 


4.2.1 破碎 的 目的 


破碎 是 通过 人 力 或 机 械 等 外 力 的 作用 ， 破 坏 物体 内 部 的 凝聚 力 和 分 子 间作 用 力 而 使 物 
体 破裂 变 碎 、 颗 粒 尺 才 减 小 的 操作 过 程 。 进 一 步 加 工 ， 将 小 块 固体 废物 颗粒 分 裂 成 细 粉 状 
的 过 程 称 为 磨 碎 。 

破碎 的 目的 ;> 城 小 颗粒 尺寸 ， 降 低空 际 率 ， 增 大 废物 容重 ; 使 垃圾 均匀 化 ; 便于 材料 
的 分 离 回收 和 后 续 处 理 与 资源 化 利用 ;防止 粗大 、 锋 利 的 废物 损坏 分 选 、 焚 烧 、 热 解 等 处 
理 设备 ， 是 运输 、 焚 烧 、 热 分 解 、 熔 化 、 压 缩 等 其 他 作业 的 预 处 理 作业 。 


4.2.2 影响 破碎 效果 的 因素 


机 械 强度 : 指 固 废 抗 破碎 的 阻力 ， 通 常用 静 载 下 测定 的 抗 压强 度 为 标准 来 衡量 。 一 般 
来 说 ， 抗 压强 度 大 于 250MPa 为 坚硬 固 废 ; 40 一 250MPa 为 中 硬 固 废 ; 小 于 40MPa 为 软 固 
废 。 粒度 越 小 ， 机 械 强度 越 高 。 

硬度 : 指 固 废 抵抗 外 力 机 械 侵入 的 能 力 。 对 照 矿 物 硬度 确定 ， 按 莫 氏 硬度 分 为 十 级 。 
由 软 到 硬 排列 顺序 为 : 滑石 、 石 膏 、 方 解 石 、 莉 石 、 磷 灰 石 、 长 石 、 石 英 、 黄 玉石 、 刚 玉 
和 金刚 石 。 按 废物 破碎 时 的 性 状 确定 。 分 为 最 坚硬 、 坚 硬 、 中 硬 和 软 质 物料 。 有 些 固 废 在 
常温 下 呈现 较 高 的 韧性 和 塑性 ， 难 以 破碎 ， 需 要 特殊 的 破碎 方法 。 
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4.2.3 破碎 方法 





1. 干 式 破碎 

(1) 机 械 能 破碎 : 利用 破碎 工具 对 固 废 施 力 而 将 其 破碎 。 破 碎 作 用 分 为 挤 压 、 劈 碎 、 
剪 切 、 磨 剥 、 冲 击破 碎 等 。 

(2) 非 机 械 破 碎 : 利用 电能 、 热 能 等 对 固 废 进行 破碎 ， 如 低温 、 热 力 、 减 压 及 超声 波 
破碎 等 。 

2. 湿式 破碎 

利用 特制 的 破碎 机 将 投入 机 内 的 含 纸 垃圾 和 大 量 水 流 一 起 剧烈 搅拌 和 破碎 成 为 浆液 的 


3. 半 湿 式 破碎 
破碎 和 分 选 同时 进行 ， 即 利用 不 同 物质 在 一 定 均匀 湿度 下 强度 、 脆 性 ( 耐 冲击 性 、 耐 
压缩 性 、 耐 剪 切 力 ) 不 同 而 破碎 成 不 同 粒 度 。 


4.2.4 破碎 产物 的 将 性 表示 


(1) 破碎 比 : 原 废物 粒度 与 破碎 产物 粒度 的 比值 。 破 碎 比 表示 废物 粒度 在 破碎 过 程 中 
减 小 的 倍数 和 废物 被 破碎 的 程度 。 

(2) 极限 破碎 比 ， 废物 破碎 前 的 最 大 粒度 与 破碎 后 的 最 天 粒度 之 比 。 通 常 ， 根 据 最 大 
废物 直径 选择 破碎 机 给 料 口 。 

(3) 真实 破碎 比 ; 废物 破碎 前 的 平均 粒度 与 破碎 后 的 平均 粒度 之 比 。 

(4) 破碎 段 ， 固体 废物 每 经 过 一 次 破碎 机 或 磨 碎 机 称 为 一 个 破碎 段 。 总 破碎 比 等 于 各 
段 破碎 比 的 乘积 

为 避免 机 器 的 过 度 磨损 ， 工 业 固 体 废物 的 尺寸 减 小 往往 分 几 步 进行 ， 一 般 采 用 三 级 破 
入， 第 一 级 破碎 可 以 把 材料 的 尺寸 减 小 到 7. 62cm， 第 二 级 破碎 减 小 到 2. 54cm， 第 三 级 破 
碎 减 小 到 0. 32cm 。 












































4.2.5 破碎 工艺 

破碎 的 基本 工艺 流程 如 图 4. 6 所 示 。 根 据 固体 废物 的 性 质 ( 如 破碎 特性 、 硬 度 、 密 度 、 
形状 、 含 水 率 等 )、 处 理 量 、 粒 度 组 成 、 形 状 、 破 碎 产 品 粒 径 大 小 、 节 能 等 的 要 求 ， 选择 
合适 的 破碎 工艺 及 其 组 合 。 




















4.2.6 破碎 设备 


1. 桥 式 破碎 机 (图 4.7) 


显 式 破碎 机 属于 挤 压 型 破碎 机 械 ， 适 于 破碎 强度 及 韧性 高 、 腐 蚀 性 强 的 废物 。 其 主要 
部 件 可 分 为 固定 鄂 板 、 可 动 鄂 板 、 连 动 于 传动 轴 的 偏心 转动 轮 。 两 块 鄂 板 构成 破碎 腔 。 根 
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图 4.6。 破碎 基本 工艺 流程 


据 可 动 鄂 板 的 运动 特性 分 为 简单 摆动 型 、 复 杂 摆 动 型 和 综合 摆动 型 。 显 式 破 碎 机 的 特点 有 
结构 简单 、 坚 固 、 维 护 方便 * 高 度 小 、 工 作 可 靠 等 。 


遍 





(a) 简 择 鄂 式 破碎 机 (b) 复 摆 哪 式 破碎 机 (c) 液压 鄂 式 破碎 机 
图 4.7 侨 式 破碎 机 的 主要 类 型 
1 一 固定 里 板 ;2 一 动 早 悬挂 轴 ; 3 一 可 动 额 板 ; 4 一 前 (后 ) 推 力 板 ; 
5 一 偏心 轴 ; 6 一 连 杆 ;7 一 连 杆 液压 油 包 ; 8 一 调整 液压 油缸 





2. 锤 式 破碎 机 
1) 结构 


主体 破碎 部 件 包括 多 排 重 锤 和 破碎 板 。 锤 头 以 贸 链 方式 装 在 各 圆 盘 之 间 的 销 轴 上 ， 可 
以 在 销 轴 上 摆动 。 电 动机 带动 主轴 、 圆 盘 、 销 轴 及 锤 头 ( 合 成 转子 ) 高 速 旋转 。 





2 
2) 分 类 


按 转子 数目 可 分 为 单 转子 锤 式 破碎 机 (可 逆 式 和 不 可 逆 式 )， 双 转子 锤 式 破碎 机 。 按 破 
碎 轴 安装 方式 分 为 赎 轴 和 立轴 两 种 。 

3) 特点 

破碎 颗粒 较 均 匀 ; 噪声 大 ,安装 需 采取 防震 、 隔 音 措 施 ，。 

4) 应 用 
中 等 硬度 且 腐 蚀 性 弱 的 固体 废物 ， 含 水 分 及 油脂 的 有 机 物 、 纤 维 结构 、 弹 性 和 韧性 较 
强 的 木 块 、 石 棉 水 泥 废 料 、 回 收 石棉 纤维 和 金属 切 悄 等 。 如 矿业 废物 、 硬 质 塑料 、 干 燥 木 
质 废物 以 及 废弃 的 金属 家 用 电器 。 


3. 冲击 式 破碎 机 

1) 工作 原理 

利用 冲击 作用 进行 破碎 。 进 入 破碎 机 空间 的 物料 块 ， 被 绕 中 心 轴 高 速 旋转 的 转子 猛烈 
冲击 后 ， 受 到 第 一 次 破碎 ， 然 后 从 转子 获得 能 量 高 速 飞 向 机 壁 ， 受到 第 二 次 破碎 。 在 冲击 
过 程 中 弹 回 的 物料 再 次 被 转子 击 碎 ， 难 于 破碎 的 物料 被 转子 和 固定 板 挟持 而 剪断 ， 破 碎 产 
品 由 下 部 排出 。 

2) 特点 

破碎 比 大 、 适 应 性 强 、 构 造 简 单 人 外形 尺寸 小 、 操 作 方便 、 易 于 维护 等 特点 。 

3) 应 用 

中 等 硬度 、 软 质 、 脆 性 ,~ 和 町 性 以 及 纤维 状 等 多 种 固体 废物 -。 

4. 前 切 式 破碎 机 

前 切 式 破碎 机 通过 固定 刀 和 可 动 刀 之 间 的 哮 合 作用 ,将 固体 废物 切 开 或 制 裂 成 适宜 的 
形状 和 尺寸 , .特别 通 合 破 碎 低 二 氧化 硅 含量 的 松散 物料 。 

5. 辊 式 破 碎 机 

辊 式 破 碎 机 又 称 对 辊 破碎 机 ， 其 主要 人 靠 剪 切 和 挤 压 作 用 破碎 废物 。 按 辊 子 的 特点 ， 辊 
式 破碎 机 分 为 光 辊 破碎 机 和 此 辊 破碎 机 。 光 辊 破碎 机 依靠 挤 压 与 研磨 作用 ， 可 用 于 较 硬 物 
的 中 碎 和 细碎 。 齿 辊 破碎 机 依靠 劈 裂 作用 ， 可 用 于 破碎 脆性 和 黏 性 较 大 废物 。 按 齿 辊 数目 
的 多 少 ， 齿 辊 破碎 机 又 可 分 为 单 齿 辊 和 双 齿 辊 两 种 。 

6. 粉 磨 机 

粉 课 一 般 有 三 个 目的 : 四 对 废物 进行 最 后 一 段 粉碎 ， 使 其 中 各 种 成 分 单 体 分 离 ， 为 下 
一 步 分 选 创造 条 件 ; 加 对 多 种 废物 原料 进行 粉 磨 ， 同 时 起 到 把 它们 混合 均匀 的 作用 : @ 制 
造 废物 粉末 ， 增 加 物料 比 表面 积 ， 加 速 物料 化 学 反应 的 速度 。 常 用 的 粉 磨 机 主要 有 球磨 机 
和 自 磨 机 。 

粉 磨 机 的 应 用 包括 : 煤 古 石 生产 水 泥 和 古 石 棉 、 制 砖 、 提 取 化 工 原料 等 ， 电石 洁 和 钢 
渣 生 产 水泥 、 制 砖 、 提 取 化 工 原料 ; 铁 硫 矿 烧 渣 炼 铁 制造 球 团 、 回 收 金属 、 制 造 铁 粉 和 化 
工 原料 等 。 
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4.3 固体 废物 分 选 








固体 废物 的 分 选 是 将 固体 废物 中 各 种 可 回收 利用 废物 或 不 利于 后 续 处 理工 艺 要 求 的 废 
物 组 分 采用 适当 技术 分 离 出 来 的 过 程 。 

















4.3.1 手工 分 选 


手工 分 选 由 人 直接 对 废物 进行 分 拣 ， 是 最 简单 的 分 选 方式 。 手 工分 选 卫生 条 件 差 ， 但 
识别 能 力 强 。 


4.3.2 第 先 


筛选 是 利用 筛子 将 物料 中 小 于 筛 孔 的 细 粒 物 通 过 筛 面 ， 而 大 于 筛 孔 的 粗 粒 物料 留 在 得 
面 上 ， 完 成 粗 、 细 粒 物料 分 离 的 过 程 。 

按 物料 颗粒 大 小 可 分 为 : 易 筛 粒 : 粒度 小 于 筛 孔 尽 寸 -3/4 的 颗粒 ， 很 易 通过 粗 粒 形成 
的 间 际 到 达 筛 面 而 透 第 ， 难 第 粒 ， 粒度 大 于 筛 孔 尺 沿 3/4 的 颗粒 ， 粒 度 越 接近 筛 孔 尺 寸 就 

筛选 时 实际 得 到 的 筛 下 产物 的 质量 与 原料 中 所 含 粒 度 小 于 筛 孔 尺 寸 的 物料 的 质量 比 ， 
称 为 筛 分 效率 ， 用 百分数 表示 如 下 











E= X100% (4-4) 


QQ 
Qoa 
式 中 ，E 一 一 得 分 效率 ; 

Q 一 一 得 下 产物 质量 ，kg; 

Q, 一 一 人 入 筛 固体 废物 质量 ，kg; 
大 筛 固体 废物 中 小 于 筛 孔 尺 十 的 细 粒 含量 ,%%。 

筛 分 设备 包括 固定 利 、 滚 简 筛 、 振 动 筛 等 。 

1. 国定 得 

1) 棒 条 得 

由 平行 排列 的 棒 条 组 成 ， 筛 孔 尺 二 为 得 下 粒度 的 1.1 一 1.2 倍 ( 一 般 不 小 于 50mm)， 
棒 条 宽度 应 大 于 固体 废物 中 最 大 块 宽度 的 2. 5 倍 ; 适 于 得 分 粒度 大 于 50mm 的 粗 粒 废物 ， 
主要 用 在 初 碎 和 中 碎 之 前 ， 安 装 倾角 一 般 为 30" 一 35"， 如 图 4. 8(a) 所 示 。 

2) 格 第 

由 纵横 排列 的 格 条 组 成 ,一般 安装 在 粗 碎 机 之 前 ， 以 保证 入 料 粒度 适宜 ， 如 图 4. 8 
(b ) 所 示 。 


2. 滚筒 第 

滚筒 得 也 称 转 简 筛 ， 簿 面 为 带 孔 的 圆柱 形 简体 或 截 头 的 圆锥 体 。 物 料 在 滚筒 得 中 的 运 
动 有 三 种 状态 : 沉 落 状态 、 抛 落 状 态 、 离 心 状 态 。 沉 落 状 态 是 指 颗粒 被 圆周 运动 带 起 ， 滚 
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人 国体 刻 物 的 预 处 理 = 篇, 4 


(a) 傣 条 得 (b) 格 第 
图 4.8 固定 第 结构 示意 图 








落 到 向 上 运动 的 颗粒 层 表面 [图 4. 9(a)]。 抛 落 状 态 是 指 筛 简 转 速 足 够 高 时 ， 颗 粒 沿 简 壁 上 
升 ， 沿 抛物 线 轨迹 落 回 筛 底 [图 4. 9(b)]。 离 心 状态 是 指 转速 进一步 提高 ， 颗 粒 附着 在 简 壁 
上 不 青 落 下 ， 此 时 的 转速 称 为 临界 转速 [图 4. 9(c)]。 物 料 处 于 抛 落 状 态 时 效果 最 佳 ， 一般 
来 说 ,物料 在 简 内 滞留 25 一 30s、 转 速 为 5 一 6r/min 时 筛 分 效率 最 佳 。 








(a) 沉 落 状 态 (b) 揭 落 状态 (c) 离心 状态 
图 4.9 滚 简 利 内 物料 运动 状态 示意 图 


3. 振动 得 

振动 方向 与 筛 面 垂直 或 近似 垂直 ,振动 次 数 为 600 一 3 600r/min， 振幅 为 0.5 一 
1.5mm。 物 料 在 筛 面 上 发 生 离 析 现 象 ， 密 度 大 而 粒度 小 的 颗粒 穿 过 密度 小 而 粒度 大 的 颗粒 
间隙 ， 进 入 下 层 到 达 筛 面 。 安 装 倾角 一 般 控制 在 8 一 40" 之 间 。 
由 于 筛 面 做 强烈 的 振动 ， 消 除了 堵塞 得 孔 的 现象 有 利于 湿 物料 的 筛 分 。 适 用 于 












0. 1 一 0. 15mm 的 粗 、 中 、 细 粒 废物 的 筛 分 。 还 可 用 作 脱 水 筛 分 和 脱 泥 筛 分 。 
惯性 振动 得 是 通过 由 不 平衡 的 旋转 所 产生 的 离心 惯性 力 使 得 箱 产生 振动 的 一 种 筛子 。 


共振 筛 是 利用 连 杆 上 装 有 弹簧 的 曲柄 连 杆 机 构 驱 动 ， 使 筛子 在 共振 状态 下 进行 筛 分 
优点 : 处 理 能 力 大 ， 筛 分 效率 高 、 耗 电 少 以 及 结构 紧凑 。 缺 点 : 工艺 复杂 、 机 体重 大 、 橡 
胶 弹簧 易 老 化 。 工 作 过 程 是 筛 箱 的 动能 和 弹簧 的 位 能 相互 转化 的 过 程 。 








4.3.3 重力 分 先 
重力 分 选 是 利用 混合 固体 在 介质 中 的 密度 差 进 行 分 选 的 一 种 方法 。 
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工艺 : 具有 密度 差异 的 组 分 一 运动 介质 一 分 散 一 沉降 一 分 层 一 分 离 。 

等 降 比 : 等 降 粒 子 中 密度 小 的 颗粒 粒度 与 密度 大 的 颗粒 粒度 的 比 。 
重力 分 选 的 介质 包括 : 空气 、 水 、 重 液 、 重 悬浮 液 等 。 

1. 重 介质 分 选 

重 介质 : 密度 高 于 水 的 流 态 分 散 体系 ， 包 括 重 液 和 重 浮 液 。 

者 液 : 密度 高 的 有 机 溶液 或 无 机 盐 溶液 ， 稳 定性 好 ， 但 价格 较 贵 。 

重 浮 液 : 各 种 磨 细 的 颗粒 与 水 组 成 的 混合 物 ， 稳 定性 差 ， 无 毒 、 价 廉 、 易 回收 。 
2. 风力 分 选 


风力 分 选 又 称 气流 分 选 ， 是 最 常用 的 一 种 按 固体 废物 密度 分 离 不 同 组 分 的 方法 。 以 空 
气 为 分 选 介质 ， 在 气流 作用 下 使 固体 废物 颗粒 按 密度 和 粒度 大 小 进行 分 选 的 方法 。 风 力 分 
选 包含 两 个 过 程 : 分离 出 具有 低 密度 、 空 气 阻力 大 的 轻 质 部 分 (提取 物 ) 和 具有 高 密度 、 空 
气 阻 力 小 的 重 质 部 分 (排出 物 ); 再 进一步 将 轻 颗 粒 从 气流 中 分 离 出 来 ， 常 采用 旋 流 器 
(除尘 ) 。 

风力 分 选 设备 包括 卧 式 风力 分 选 机 (水 平 气流 分 选 机 )( 图 4. 10) 、 立 式 风 力 分 选 机 (上 
升 气 流 分 选 机 )( 图 4. 11) 、 其 他 风力 分 选 机 (图 4. 12) 。 





















































提取 物 





轻 质 组 分 


ER 图 4.11 立 式 风 力 分 选 机 工作 原理 示意 图 





给 料 轻 质 组 分 


WA/ 





振动 方向 
| se/ ) 
重 质 组 分 重 质 组 分 重 质 组 分 
人 @) 锯 贞 形 风力 分 选 机 人 振动 式 风力 分 迁 机 (© 回转 式 风力 分 选 机 


4. 12 锯齿 形 、 振 动 式 和 回转 式 风力 分 选 机 


4.3.4 磁力 分 先 


1. 磁力 分 选 的 原理 


磁力 分 选 是 利用 固体 废物 中 各 种 物质 的 磁性 差异 在 不 均匀 磁场 中 进行 分 选 的 方法 。 当 
固体 废物 通过 磁 选 设备 时 ， 如 果 废 物 中 的 物质 受到 的 磁性 吸引 力 大 于 与 磁性 吸引 力 相反 的 
各 种 机 械 力 的 合力 ， 即 fs 二 fn， 则 该 物质 会 沿 磁场 强度 增加 的 方向 移动 直至 被 吸附 在 
深 简 或 带 式 收集 器 上 ， 而 与 其 他 物质 分 离 3 

固体 废物 中 不 同 种 物质 的 磁性 不 同 、 按 比 磁化 系数 的 大 小 ,分 为 三 大 类 : 强 磁 性 物质 
( 比 磁化 系数 大 于 38X10 cn fg)、 弱 磁性 物质 ( 比 磁化 系数 为 0. 19 一 7.5X10 cm/g)、 非 
磁性 物质 ( 比 磁化 系数 小 于 0.19 尖 10-cmy/g) 。 废 物 通过 磁 选 设备 时 受到 的 磁力 可 按 式 (4- 
5) 计算 。 

fu = mo HgradH (4=5) 
式 中 ; m 废物 颗粒 质量 ，g; 

X, 一 一 废物 颗粒 的 比 磁化 系数 ，cm’/g; 

互 一 一 磁 选 机 的 磁场 强度 ，Oe( 奥 斯 特 ，1Oe 一 79. 577 5A/m); 

grad 电 一 一 磁 选 机 的 磁场 梯度 ，Oe/cm; 

Hgrad 晶 一 一 反应 磁 选 设备 特性 。 根 据 互 的 大 小 磁 选 设备 分 为 三 类 ， 弱 磁场 磁 选 设备 ， 
HH1 7000e， 分 选 X。 大 的 颗粒 ; 中 等 磁场 磁 选 设备 ， 互 为 2 000 一 
6 0000e， 分 选 X, 中 等 的 颗粒 ; 强 磁场 磁 选 设备 ， 瑟 为 6 000 一 26 000Oe， 
分 选 X 小 的 颗粒 。 

此 外 要 求 gradH 隆 0， 也 就 是 说 磁 选 必须 在 非 均 匀 磁 场 中 进行 。 

2. 常用 磁 选 设备 

1) 磁力 滚 简 

磁力 滚 简 又 称 磁 滑 轮 ， 主 要 由 磁 滚 简 和 输送 皮带 组 成 。 磁 滚 简 有 永 磁 滚 简 ( 图 4. 13) 和 
电磁 滚筒 两 种 。 





售 自 


fH 


上 





6 1 
| 
图 4.13 永 磁 滚 简 结 构 示意 图 
1 一 传动 装置 ， 2 一 圆 简 ; 3 一 磁 系 ; 4 一 传送 带 ，5 一 物料 ，6 一 除 铁器 





2) 吸 磁 型 磁 选 机 (图 4. 14) 

吸 磁 型 磁 选 机 的 工作 原理 为 废物 颗粒 通过 输送 皮带 直接 送 至 收集 面 上 ; 分 为 深 简 式 
(水 平 深 简 外 这 由 黄 铜 或 不 锈 钢 制 造 ， 内 包 有 半 环 形 磁 铁 )、 带 式 ( 磁 性 深 简 与 废物 传送 带 
合 为 一 体 ) 两 种 。 





电磁 铁 





i 
和 

磁性 产品 非 磁性 产品 
图 4. 14 ”有 吸 磁 型 磁 选 机 





磁性 产品 非 磁性 产品 


3) 基 吸 型 磁 选 机 

悬 吸 型 磁 选 机 分 为 一 般 式 除 铁器 和 带 式 除 铁器 两 种 。 一 般 式 除 铁器 是 通过 传送 带 将 废 
物 颗 粒 输 送 穿 过 有 较 大 梯度 的 磁场 ， 为 间断 式 工作 ， 通 过 切断 电磁 铁 的 电流 排出 铁 物 [图 
4. 15(a)]。 带 式 除 铁器 为 连续 工作 式 ， 铁 物 数量 较 多 时 适用 [图 4. 15(b)] 。 

4) 湿式 永 磁 圆 简 式 磁 选 机 

湿式 永 磁 圆 简 式 磁 选 机 分 为 顺 流 型 和 逆流 型 两 种 形式 ,常用 的 为 逆流 型 。 顺 流 型 磁 选 
机 的 给 料 方向 和 圆 简 的 旋转 方向 或 磁性 产品 的 移动 方向 一 致 。 逆 流 型 则 正好 相反 ， 主 要 适 
用 于 粒度 小 于 0. 6mm 的 强 磁性 颗粒 的 回收 及 从 钢铁 冶炼 排出 的 含 铁 尘 泥 和 氧化 铁皮 中 回 
收 铁 ( 图 4. 16) 。 
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| 非 磁性 产品 。 ”磁性 产品 
(a) 一 般 式 除 铁器 (b) 带 式 除 铁器 
图 4.15 悬 吸 型 磁 选 机 












EAE 磁性 物 记 有 
图 4. 16 敌 流 型 永 磁 圆 简 式 磁 选 机 


4.3.5 电力 分 先 


1. 电力 分 选 原理 

电力 分 选 是 利用 固体 废物 中 各 种 组 分 在 高 压 电场 中 电 性 的 差异 而 实现 分 选 的 方法 。 电 
力 分 选 过 程 中 废物 颗粒 的 带电 方式 有 以 下 四 种 。 

(1) 直接 传导 带电 : 废物 与 传导 电极 直接 接触 ， 导 电 好 的 物质 与 电极 带 相 同 电荷 ， 而 
被 电极 排斥 ; 导电 差 的 物质 ， 只 能 被 极 化 ， 因 不 能 导电 而 被 电极 吸引 。 利 用 颗粒 的 导电 性 
差异 及 其 在 电极 上 的 表现 行为 不 同 ， 就 可 以 把 它们 分 开 。 

(2) 感应 带电 : 废物 颗粒 不 和 带电 电极 或 带电 体 直接 接触 ， 而 仅 在 电场 中 受到 电场 的 
感应 ， 利 用 废物 颗粒 在 电场 中 的 表现 差异 分 选 导电 性 不 同 的 废物 颗粒 。 

(3) 电 坚 带电 : 电 尝 电场 是 不 均匀 电场 。 导 电 性 不 同 的 废物 颗粒 进入 电场 后 ， 都 获得 
负电 荷 ， 但 它们 在 电场 中 的 表现 行为 不 同 。 利 用 这 一 差异 分 离 导电 性 不 同 的 物质 。 

(4) 摩擦 带电 : 废物 颗粒 相互 之 间 和 颗粒 同 给 料 运 输 设 备 的 表面 发 生 摩擦 而 使 废物 颗 
粒 带 电 。 如 果 不 同 的 废物 颗粒 在 摩擦 时 能 获得 不 同 符号 的 足够 的 摩擦 电荷 ， 则 进入 电场 中 
就 可 把 它们 分 开 。 

废物 颗粒 进入 电 尝 电场 区 ， 使 导体 颗粒 和 非 导体 颗粒 都 获得 负电 荷 。 导 体 颗粒 的 放电 
速度 快 ， 进 入 静电 场 区 时 ,剩余 电荷 少 , 并 从 辊 简 上 得 到 正 电 荷 而 被 辊 简 排 斥 ， 在 电力 、 
离心 力 和 重力 分 力 的 综合 作用 下 ， 其 运动 轨迹 偏离 辊 简 ， 而 在 辊 简 前 方 落下 。 偏 向 电极 的 
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静电 引力 作用 更 增 大 了 导体 颗粒 的 偏离 程度 。 非 导体 颗粒 的 放电 速度 慢 ， 剩 余 电荷 多 。 将 
与 辊 简 相 吸 ， 被 吸附 在 辊 简 上 ， 带 到 辊 简 后 方 ， 被 毛 刷 强制 刷 下 。 半导体 颗粒 的 运动 加 


则 介 于 导体 与 非 导体 颗粒 之 间 ， 





2. 电力 分 选 设备 


成 为 半 


# 导体 产品 落下 ， 从 而 完成 电力 分 选 分离 过 程 。 





常用 的 电力 分 选 设备 有 滚 简 式 静电 分 选 机 和 YD-4 型 高 压 电力 分 选 机 。 滚 简 式 静电 分 
选 机 使 废物 带电 的 方式 为 直接 传导 带电 (图 4.17)。YD-4 型 高 压 电 力 分 选 机 的 电场 为 电 
一 静电 复合 电场 ， 为 粉 煤 灰 专用 设备 (图 4. 18)。 


扫 刷 一 ~ 《好 


玻璃 输送 带 


pr mn | | 


滚 简 电 极 
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图 4.17 





供 料 余 档 ( 玻 璃 和 铝 ) 


电极 
一 离子 电荷 


到 人 外 输送 带 
导体 产品 受 
(不 按 比例 ) 
静电 项 式 分 选 机 示意 图 
sl 


导体 产品 槽 非 导体 产品 槽 导体 产品 
图 4. 18 ”YD-4 型 高 压 电 选 机 结构 示意 图 


4.3.6 涡 电 流 分 先 





国体 谨 物 的 挤 处 理 m= 第 / 4 滥 


涡 电流 分 选 是 从 同体 废物 中 回收 有 色 金 属 的 一 种 有 效 方法 。 当 含有 非 磁 导 体 金属 ( 铅 、 
铜 、 锌 等 ) 的 废物 以 一 定 速度 通过 一 个 交 变 磁场 时 ， 这 些 非 磁 导 体 金属 内 部 会 产生 感应 涡 
流 。 由 于 废物 流 和 磁场 有 一 个 相对 运动 的 速度 ， 从 而 对 产生 涡流 的 金属 片 块 具有 一 个 推 
力 。 此 分 离 推 力 的 方向 与 磁场 方向 及 废物 流 的 方向 均 成 90"。 排 斥 力 随 废 物 的 固有 电阻 、 
导 磁 率 等 特性 及 磁场 密度 的 变化 速度 及 大 小 而 异 ( 图 4. 19) 。 























涡 电 流 场 涡 电流 混合 废物 感应 器 集 料 斗 
用 分 离 出 的 废物 7 
f 
~ 混合 瞩 
人 混合 废物 回转 





图 4. 19 涡流 分 离 器 分 离 原理 
4.3.7 其 他 分 选 方法 

1. 光电 分 选 

利用 物质 表面 光 反 射 特性 的 不 同 而 分 离 物 料 的 方法 称 为 光电 分 选 。 光 电 分 选 系统 包括 
给 料 系统 ( 料 斗 、 振 动 溜 槽 ) 汪 光 检 了 系统 (光源 、 透 镜 、 光 敏 元 件 及 电子 系统 )、 分 离 系统 
(执行 机 构 )。 光 电 分 选 机 工作 原理 及 过 程 如 图 4. 20 所 示 -。 


振动 演 档 料 斗 





2 号 。 1 号 
分 离 物 分 离 物 
图 4. 20 光学 分 选 技术 工作 原理 图 
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2. 摩擦 与 弹跳 分 选 


摩擦 与 弹跳 分 选 是 根据 固体 废物 中 各 组 分 摩擦 系数 和 碰撞 系数 的 差异 ,在 斜面 上 运动 
或 与 斜面 碰撞 弹跳 时 产生 不 同 的 运动 速度 和 弹跳 轨迹 而 实现 彼此 分 离 的 一 种 处 理 方法 。 

固体 废物 运动 方式 随 颗 粒 的 形状 或 密度 不 同 而 不 同 : 单 颗粒 单 体 在 斜面 上 向 下 运动 
时 ， 纤 维 状 或 片 状 体 的 废物 几乎 全 靠 滑动 ， 加 速度 较 小 ,运动 速度 较 小 ， 所 以 它 脱 离 斜面 
抛 出 的 初速 度 较 小 ， 而 球形 颗粒 由 于 是 滑动 、 滚 动 和 弹跳 相 结合 的 运动 ， 其 加 速度 较 大 ， 
此 其 脱离 斜面 抛 出 的 初速 度 较 大 。 当 废物 离开 斜面 抛 出 时 ,纤维 状 或 片 状 体 受 空气 阻力 
影响 较 大 ， 在 空气 中 减速 很 快 ， 抛 射 轨迹 表现 严重 地 不 对 称 (开始 接近 抛物 线 ， 其 后 接近 
垂直 下 沙 )， 故 抛射 不 远 ; 而 球形 颗粒 受 空气 阻力 影响 较 小 ， 在 空气 中 减速 较 慢 ,抛射 轨 
迹 表现 对 称 ， 抛 射 较 远 。 

摩擦 与 弹跳 分 选 设备 有 带 式 得 (图 4. 21)、 斜 板 运输 分 选 机 (图 .22) 和 反弹 滚 简 分 选 
机 (图 4.23) 等 。 带 式 筛 带 有 震 打 装 置 的 运输 带 ， 带 面 由 得 网 或 刻 沟 槽 的 胶带 制 成 。 带 面 
倾角 大 于 废物 颗粒 摩擦 角 ， 小 于 纤维 废物 摩擦 角 ， 所 以 颗粒 下 滑 、 弹 跳 ， 而 纤维 废物 随 着 
带 面向 上 运动 。 


SAS] 






































颗粒 废物 
图 4.21 带 式 第 示意 图 





2 2 | 1 
重 的 弹性 颗粒 轻 的 非 弹 性 颗粒 重 的 弹性 颗粒 。 轻 的 非 弹性 颗粒 
图 4.22 ” 斜 板 运输 分 选 机 图 4.23 反弹 滚 简 分 选 机 


喷 哈 


St 一 一 国体 户 物 的 预 处 理 = 角 | 4 民 


4.3.8 分 选 效果 的 评价 


常用 回收 率 、 品 位 来 评价 分 选 设备 的 分 选 效率 。 

可 收 率 (e) : 单位 时 间 内 从 某 一 排 料 口 排出 的 某 一 组 分 的 质量 与 进入 分 选 机 的 这 种 组 
分 的 质量 之 比 。 回 收 率 是 数量 指标 ， 常 经 过 计算 确定 。 

品位 (8) : 也 即 纯度 ， 指 某 一 排 料 口 排出 的 某 一 组 分 的 质量 与 从 这 一 排 料 口中 排出 的 
所 有 组 分 的 质量 之 比 。 品 位 是 质量 指标 ， 常 经 过 化 验 确定 。 




















4.4 固体 废物 的 脱水 


4.4.1 固体 废物 的 水 分 及 分 离 方法 


固体 废物 的 水 分 按 存在 形式 分 为 间隙 水 、 毛 细 管 结合 水 3 表面 吸附 水 和 内 部 水 。 

间隙 水 : 存在 颗粒 间 鞭 中 的 水 ， 约 占 固体 水 分 总 量 的 70% ， 用 浓缩 法 分 离 。 

毛细 管 结合 水 : 在 毛细 管 中 充 满 的 水 分 ， 约 占 固体 水 分 总 量 的 20%， 采用 高 速 离心 机 
脱水 、 负 压 或 正 压 过 滤 机 脱水 。 

表面 吸附 水 : 吸附 在 颗粒 表面 的 水 ， 约 占 固体 水 分 总 量 的 7 站 ， 可 用 加 热 法 去 除 。 

内 部 水 : 在 颗粒 内 部 或 微生物 细胞 内 的 水 ， 约 占 固体 水 分 总 量 的 3%， 可 采用 生物 法 
破坏 细胞 膜 除去 胞 内 水 或 高 温 加 热 法 、 冷 冻 法 去 除 。 





4.4.2 浓缩 脱水 


未 经 浓缩 的 污水 污 泥 合 水 率 通常 在 99% 以上， 需要 浓缩 处 理 ， 其 目的 是 除去 污 泥 巾 
的 间隙 水 ， 使 污 泥 体积 大 幅度 减 小 。 

1. 重力 染 缩 法 
重力 浓缩 法 的 原理 是 利用 重力 的 沉降 作用 ， 使 污 泥 中 的 固体 颗粒 自然 沉降 而 分 离 出 间 
队 水 。 重 力 浓缩 脱水 后 含水 量 一 般 在 50% 左 右 。 

重力 浓缩 的 构筑 物 称 为 浓缩 池 ， 按 运行 方式 分 为 问 时 式 浓缩 地、 连续 式 浓缩 池 。 

间 歌 式 浓缩 地， 间断 浓缩 ， 上 清 液 虹 吸 排出 ， 仅 用 于 小 型 处 理 厂 的 污 泥 脱水 。 

连续 式 浓缩 池 : 结构 类 似 于 辐射 式 沉淀 地， 一 般 为 直径 5 一 20m 的 圆 形 或 矩形 钢筋 混 
凝 土 构筑 物 ， 可 分 为 带 乔 泥 机 和 捞 动 家 、 不 带 刮 泥 机 、 带 刮 泥 机 多 层 浓缩 池 三 种 。 

2. 气 浮 痕 缩 法 

原理 :依靠 微小 气泡 附着 在 污 泥 颗 粒 上 ， 形 成 污 泥 颗粒 -气泡 结合 体 ， 从 而 使 其 密度 
减 小 而 上 浮 ， 实 现 固 液 分 离 并 浓缩 的 方法 。 

设备 : 气 浮 池 。 

特点 ， 浓缩 速度 快 ， 处 理 时 间 一 般 为 重力 浓缩 的 1/3 左右 ; 占 地 较 少 ; 生成 的 污 泥 较 
干燥 ， 表 面 刊 泥 较 方便 ， 但 基建 和 操作 费用 较 高 ， 费 用 比重 力 浓缩 高 2~3 倍 。 
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3. 离心 浓缩 法 
原理 : 利用 污 泥 颗 粒 与 水 之 间 的 密度 差异 ， 在 离心 场 的 作用 下 所 受 的 离心 力 不 同 ， 实 
现 固 液 分 离 浓缩 的 方法 。 


设备 : 倒 锥 分 离 板 型 和 螺旋 务 料 离心 机 。 
特点 : 占 地 面积 小 、 造 价 低 ， 不 会 产生 恶臭 ， 但 运行 与 机 械 维修 费用 较 高 ;很 少 用 于 
污 泥 浓 缩 ， 对 难以 浓缩 的 剩余 活性 污 泥 可 考虑 使 用 。 




















4.4.3 机 械 脱 水 


1. 机 械 脱水 的 基本 理论 

利用 具有 许多 毛细 孔 的 物质 作为 过 滤 介质 ， 以 过 滤 介质 两 边 的 压力 差 作 为 过 滤 的 推动 
力 ， 使 固体 废物 中 的 水 分 强制 通过 过 滤 介 质 成 为 滤液 ， 固 体 颗粒 被 截留 成 为 滤 饼 的 固 液 分 
离 过 程 。 

过 滤 推 动力 的 来 源 : 污 泥 本 身 厚度 的 静 压 力 ， 如 污 泥 自 然 干 化 脱水 ; 在 过 滤 介 质 的 一 
面 形 成 负 压 ， 如 真空 过 滤 脱 水 ; 加 压 把 污 泥 等 固体 房 物 中 的 水 分 压 过 过 滤 介 质 ， 如 压 滤 脱 
水 ; 产生 离心 力 ， 如 离心 脱水 。 

2. 机 械 脱 水 介质 


织物 介质 ， 又 称 滤 布 ， 包括 棉 … 毛 、 丝 、 合 成 纤维 等 织物 ， 以 及 由 玻璃 丝 、 金 属 丝 制 
成 的 网 状 物 。 

粒状 介质 : 细 砂 、 木 炭 、 硅 藻 土 等 细小 坚硬 的 颗粒 状 物质 ， 多 用 于 深层 过 滤 。 

多 孔 固体 介质 # 有 很 多 微细 孔道 的 固体 材料 如 多 孔 陶瓷 、 多 孔 塑 料及 多 和 孔 金属 制 成 
的 管 或 板 ， 耐 腐蚀 、 孔 道 细微 。 

3. 自然 干 化 脱水 


自然 干 化 脱水 是 利用 自然 蒜 发 和 底部 滤 料 、 土 壤 进行 过 滤 脱 水 。 自 然 干 化 脱水 的 设施 
为 干 化 场 或 晒 泥 场 。 污 泥 等 固体 废物 在 干 化 场 或 晒 泥 场 的 堆 厚 度 一 般 为 30 一 50cm。 在 良 
好 条 件 下 ， 经 过 10 一 15d 的 自然 干 化 ,固体 废物 的 含水 率 可 降 至 60 名 一 80%。 自 然 干 化 脱 
水 的 优点 : 设备 简单 ， 干 化 污 泥 含水 率 低 ; 缺点 : 占用 土地 面积 大 ， 环 境 卫生 条 件 差 。 该 
方法 适用 于 小 规模 应 用 。 

4. 真空 过 滤 脱 水 

真空 过 滤 脱水 是 利用 负 压 将 水 分 被 抽 滤 而 固体 颗粒 被 滤 布 截留 形成 滤 饼 的 固 液 分 离 操 
作 过 程 。 常 用 的 真空 过 滤 机 为 转 鼓 式 ( 由 空心 转 简 、 分 配 头 、 污 泥 贮 槽 、 真 空 系统 和 压缩 
空气 系统 组 成 ) 。 

真空 过 滤 机 的 优点 : 连续 操作 ， 效 率 高 ， 操 作 稳定 ， 易 于 维修 ， 适 于 各 类 污 泥 的 脱水 ， 
脱水 后 含水 率 为 75%% 一 85 儿 。 缺 点 : 附属 设备 较 多 ， 工 序 复 杂 , 运行 费用 较 高 ， 建 筑 面积 
大 ， 气 味 较 大 ， 滤 布 紧 包 在 转 鼓 上 ， 清 洗 不 充分 ， 容 易 堵 塞 ， 从 而 影响 过 滤 效 率 。 链 带 式 转 





















































SS 同体 席 物 的 种 处 理 = 入/ 4) 己 


鼓 真空 过 滤 机 用 辊 轴 把 滤 布 转 出 ， 既 便于 印 料 又 易于 滤 布 的 清洗 再 生 ， 可 克服 此 缺陷 。 


5. 压 


压 滤 脱 水 可 分 为 间歇 式 ( 如 板 框 压 滤 机 ) 和 连续 式 ( 如 滚 压 带 式 压 滤 机 ) 两 种 。 


滤 脱 水 


板 框 压 滤 机 基本 结构 : 板 与 框 相间 排列 而 成 ， 在 滤 板 两 侧 覆 有 滤 布 ， 用 压 紧 装置 把 板 


与 框 压 紧 


， 在 板 与 框 之 间 构 成 压 滤 室 。 在 板 与 框 的 上 端 中 间 相 同 部 位 开 有 小 孔 ， 压 紧 后 成 


为 一 条 通道 ， 加 压 到 0. 2 一 0. 4MPa 的 污 泥 ， 由 该 通道 进入 压 滤 室 ， 滤 板 的 表面 刻 有 沟 槽 ， 
下 端 钻 有 供 滤液 排除 的 孔道 ， 滤 液 在 压力 作用 下 通过 滤 布 沿 沟 槽 与 孔道 排出 压 滤 机 ， 从 而 


使 污 泥 脱水 。 


板 框 压 滤 机 的 优点 : 结构 简单 ， 制 造 方便 ， 适 应 性 强 ， 容 易 操 作 ;， 运行 稳定 、 故 障 





少 ， 保 养 方便 ; 滤 饼 含水 率 低 (45% 一 70%); 滤 材 使 用 寿命 长 ; 滤 饼 厚度 较 均 一 、 易 洗 


涤 。 缺 点 
不 易 剥 离 


: 只 能 批 次 压 滤 ， 不 能 连续 进 料 ， 滤 框 给 料 口 易 堵塞 ， 滤 布 洗涤 费 工 费时 ， 滤 饼 
。 板 框 压 滤 脱 水 适应 于 各 种 污 泥 的 脱水 。 

















带 式 压 滤 机 采用 滚 压 脱 水 ， 利 用 滤 布 的 张力 和 压力 在 滤 布 上 对 污 泥 施加 压力 使 其 脱 


水 ， 主 要 





巾 滚 压轴 和 滤 布 组 成 。 带 式 压 滤 机 分 为 对 置 滚 压 式 和 水 平 滚 压 式 。 


对 园 深 压 式 带 式 压 滤 机 : 滚 压轴 处 于 上 、 下 垂直 的 相对 位 置 ， 压 榨 时 间 几 乎 是 瞬时 


的 ， 接 触 时 间 短 ，ff 
水 平 深 压 式 带 式 月 


压力 较 小 





力 大 ， 污 泥 所 受 压力 等 于 深 压 轴 施 加 压力 的 两 倍 。 
滤 机 : 滚 压轴 上 < 下 错开 ， 依 靠 滚 压轴 施 于 滤 布 的 张力 压榨 污 泥 
， 压 榨 时 间 较 长 ; 由 于 滚 压 时 两 层 滤 布 的 旋转 半径 不 同 ， 其 上 、 下 两 层 滤 布 的 速 








度 不 同 ， 从 而 在 滚 压 过 程 中 对 污 泥 产 生 一 种 剪 切 力 ， 促 使 滤 饼 脱水 。 





带 式 压 滤 机 的 优点 : 生产 能 力 大 ; 占 地 面积 较 小 六 噪声 和 振动 小 ; 附属 设备 简单 ， 单 





位 处 理 量 的 动力 费用 少 *。 缺点 : 洗涤 滤 布 用 水 量 多 ; 人 易 产生 奥 气 ， 卫 生 条 件 较 差 ' 药剂 添 


加 波动 范 


目 小 。 适 用 范围 : 适用 于 投 加 高 分 子 混 凝 剂 进行 凝聚 预 处 理 的 污 泥 ， 有 机 污 泥 含 


水 率 一 般 不 大 于 95%。 脱 水 后 含水 率 为 80 痊 一 85 儿 ;不 适 于 黏 性 较 大 的 污 泥 脱水 。 


6 离 
离心 


心 脱水 
阅 水 利用 高 速 旋转 作用 产生 的 离心 力 取 代 重 力 或 压力 做 推动 力 ， 进 行 沉 降 分 离 、 


过 滤 及 脱水 的 操作 。 常 见 的 离心 脱水 机 类 型 有 转 简 式 离心 脱水 机 和 圆锥 型 离心 脱水 机 。 转 


简 式 离心 


滴水 机 主要 由 螺旋 输送 器 、 转 简 、 空 心 转轴 、 单 盖 及 驱动 装置 组 成 。 圆 锥 型 离心 


脱水 机 主要 部 件 由 转 简 、 主 螺旋 输送 器 和 内 部 螺旋 输送 器 三 部 分 组 成 。 


离心 








脱水 机 的 优点 : 占 地 面积 小 ， 可 连续 生产 ,操作 方便 ,可 自动 控制 ,卫生 条 件 





好 ， 脱 水 效率 高 ， 脱 水 后 泥 饼 的 含水 率 可 降 至 75% 一 85%。 缺 点 : 污 泥 预 处 理 要 求 较 高 ， 
必须 使 用 高 分 子 聚 合 电解 质 : 噪声 大 ， 电 耗 量 较 大 ,机械 部 件 磨损 较 大 。 适 用 范围 : 不 适 
于 含 沙 量 高 的 污 泥 ， 适 于 含 固 率 不 小 于 3% 的 污 泥 。 





4.4.4 














干燥 脱水 


1. 概述 





干燥 





是 利用 加 热 使 物料 中 水 分 蒸发 ， 排 除 固体 废物 中 的 自由 水 和 吸附 水 (去 湿 ) 的 过 














程 ， 干燥 后 污 泥 含水 率 可 降 至 20% 一 40%。 十 燥 主要 用 于 城市 垃圾 经 破碎 、 分 选 后 的 轻 物 
料 或 经 脱水 处 理 后 的 污 泥 。 污 泥 的 干 化 有 全 干 (10%) 和 半 干 (40%) 之 分 。 

常用 的 干燥 措施 : 将 物料 分 解 破碎 以 增 大 蒸发 面积 .提高 蒸发 速度 ; 使 用 尽 可 能 高 的 
热 载体 或 通过 减 压 增加 物料 和 热 载体 间 温 度 差 ， 增 加 传 热 推 动力 ; 通过 搅拌 增 大 传 热 传 质 
系数 ， 以 强化 传 热 传 质 过 程 。 

2. 干燥 设备 

常见 的 干燥 设备 有 转 简 干燥 器 、 流 化 床 干燥 器 、 隧 道 干 燥 器 。 

转 简 干燥 器 : 主要 部 件 是 与 水 平 线 稍 有 倾角 安装 的 旋转 金属 圆 简 ,物料 由 高 端 给 入 ， 
由 上 向 下 ,高温 烟 气 由 下 向 上 呈 北 流 操作 。 

流 化 床 干燥 器 : 待 干燥 的 物料 连续 地 布 撤 在 网 孔 水 平 传送 带 上 ， 使 之 通过 逆向 高 温 气 
流 的 水 平 干燥 器 。 

隧道 干燥 器 : 是 一 种 循环 履带 干燥 器 ,废物 在 窗 内 可 以 流动 (运动 前 进 ) 的 大 型 干燥 
室 。 一 般 采 用 逆流 干燥 ， 热 气流 动 方向 与 废物 移动 方向 相反 ， 可 使 废物 平稳 均匀 升温 ， 逐 
渐 被 干燥 。 






























小 结 


本 章 介 绍 固体 废物 预 处 理 的 基本 知识 ， 包括: 固体 废物 压 实 的 目的 、 原 理 、 压 实效 果 
的 评价 指标 、 压 实 设备 ;固体 废物 破碎 的 目的 、 方 法 、 十 艺 及 设备 ， 影 响 破碎 效果 的 因素 
及 破碎 产物 特性 的 表示 ; 常见 的 固体 废物 分 选 方式 ,分 选 效 果 的 评价 ， 分 选 回收 工艺 ; 同 
体 废 物 的 水 分 及 分 离 方法 ， 常 见 的 脱水 方式 。 





思 旁 是 


1. 阐述 何 种 预 处 理 方式 适用 于 提高 生活 垃圾 焚烧 的 热 值 。 
2. 比较 浓缩 脱水 、 机 械 脱水 、 干 燥 脱 水 的 特点 及 适用 条 件 。 














第 5 章 固体 废物 的 物化 处 理 


全) 
洗 选 的 原理 与 设备 ， 浸 出 的 原理 、 工 艺 、 设 备 ， 稳定 化 /固化 的 原理 、 方 法 、 评 价 
指标 。 


EEC 点 ) 


浮 选 的 原理 ， 浸 出 的 原理 ， 稳 定 化 /固化 的 原理 。 


RR& ) 


浮 选 设备 ， 浸 出 设备 ， 稳 定 化 /固化 效果 的 评价 指标 。 
5.1 浮 选 


5.1.1 浮 选 的 原理 


浮 选 是 通过 在 固体 废物 与 水 调制 成 的 料 浆 中 加 入 浮 选 剂 扩大 不 同 组 分 的 可 浮 性 差异 ， 
再 通信 空气 形成 无 数 细 小 气泡 ， 使 目的 颗粒 黏附 在 气泡 上 ， 并 随 气泡 上 浮 于 料 浆 表面 成 为 
泡沫 层 刮 出 ， 成 为 泡沫 产品 ;不 浮 的 颗粒 则 留 在 料 浆 内 ， 经 过 适当 处 理 后 废弃 。 


5.1.2 浮 选 工艺 


浮 选 工艺 过 程 主要 包括 调 浆 、 调 药 、 调 泡 等 。 调 浆 ， 浮 选 前 料 浆 的 调制 ， 主 要 是 废物 
的 破碎 、 磨 碎 等 。 调 药 ， 加 药 调整 药剂 的 种 类 、 数 量 、 添 加 地 点 和 方式 ， 应 根据 预选 物 
质 颗 粒 的 性 质 ， 通 过 实验 确定 。 一 般 浮 选 前 添加 药剂 总 量 的 6% 一 7%， 其 余 的 分 批 适时 加 
入 。 调 泡 : 调节 浮 选 气泡 的 过 程 。 正 浮 选 : 将 有 用 物质 浮 选 入 泡沫 产品 中 ,无 用 或 回收 价 
值 不 大 的 物质 留 在 料 浆 中 。 反 浮 选 : 将 无 用 物质 浮 选 人 泡沫 产物 中 ， 有 用 物质 则 留 在 料 
浆 中 。 

当 料 浆 中 含有 两 种 以 上 有 用 物质 时 ， 有 两 种 浮 选 法 : 优先 浮 选 和 混合 浮 选 。 优 先 浮 选 
是 将 有 用 物质 依次 浮 选 。 混 合 浮 选 是 将 有 用 物质 共同 浮 选 ， 然 后 再 把 有 用 物质 一 一 分 离 。 























5.1.3 浮 选 药剂 
浮 选 药剂 包括 捕 收 剂 、 起 泡 剂 、 抑 制剂 、 活 化 剂 、 介 质 调节 剂 等 。 


(日 


1. 捕 收 剂 


捕 收 剂 能 选择 性 地 吸附 在 欲 选 的 颗粒 上 ， 使 目的 颗粒 表面 疏水 ， 增加 可 浮 性 ， 使 其 
于 向 气泡 附着 。 常 用 的 捕 收 剂 分 为 异 极 性 和 非 极 性 油 类 两 类 。 

异 极 性 捕 收 剂 : 由 极 性 基 ( 亲 固 ) 和 非 极 性 基 ( 琉 水 ) 组 成 。 

非 极 性 油 类 捕 收 剂 : 难 洲 于 水 ， 不 能 解 离 成 离子 。 常 用 的 非 极 性 油 类 捕 收 剂 有 煤油 、 
柴油 、 燃 料 油 、 变 压 器 油 等 。 目 前 ， 非 极 性 油 类 捕 收 剂 主要 用 于 一 些 天 然 可 浮 性 很 好 的 非 
极 性 废物 颗粒 回收 ， 例 如 ， 粉 煤 灰 中 未 燃 尽 碳 的 回收 、 废 石墨 的 回收 等 。 

2. 起 泡 剂 

起 泡 剂 是 表面 活性 物质 ， 能 促进 泡沫 的 形成 ， 增 加 分 选 界面 。 起 泡 剂 是 一 种 异 极 性 的 
有 机 物质 ， 其 结构 特征 为 : 极 性 基 亲 水 ， 非 极 性 基 亲 气 ， 使 起 泡 剂 分 子 在 空气 和 水 的 界面 
上 产生 定向 排列 ;大 部 分 起 泡 剂 是 表面 活性 物质 ， 能 够 强烈 地 降低 水 的 表面 张力 ;起 泡 剂 
应 有 适当 的 溶解 度 。 常 用 的 起 泡 剂 有 松 醇 油 、 脂 肪 醇 等 a 起 泡 剂 与 捕 收 剂 常 联合 作用 ， 不 
仅 在 气泡 表面 而 且 在 废物 表面 也 有 联合 作用 ， 这 种 联合 作用 被 称 为 “ 共 吸 附 ” 现 象 。 

3. 调整 剂 


调整 剂 主要 用 于 调整 捕 收 剂 的 作用 及 介质 条 件 ， 包 括 以 下 几 种 类 型 。 

活化 剂 : 促进 目的 颗粒 与 捕 收 剂 作用 ,常用 的 多 为 无 机 盐 (硫酸 钠 、 硫 酸 铜 等 ) 。 

抑制 剂 : 抑制 非 目 的 颗粒 的 可 淫 性 ， 常 用 的 有 各 种 无 机 盐 ( 水 玻璃 ) 和 有 机 盐 ( 单 宁 、 
淀粉 )。 

pH 调整 剂 : 调整 介质 的 pPH， 常 用 的 是 酸 类 和 碱 类 。 

分 散剂 :促使 料 奖 中 非 日 的 细 粒 成 分 散 状态 ,常用 的 有 无 机 盐 类 (苏打 水 、 水 玻璃 ) 和 
高 分 子 化合 物 (各 类 聚 磷酸 盐 ) 。 

混 凝 剂 : 促使 料 交 中 目的 颗粒 联合 成 较 大 团 粒 ,常用 的 有 石灰 、 明 矶 、 聚 丙烯 酰 
胶 等 。 
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5.1.4 浮 迁 设备 
按 充气 和 搅拌 方式 的 不 同 ， 生 产 中 使 用 的 浮 选 设备 主要 有 机 械 搅 拌 式 浮 选 机 、 充 气 搅 
拌 式 浮 选 机 、 充 气 式 浮 选 机 、 气 体 析 出 式 浮 选 机 。 


5.2 溶剂 浸出 








浸出 是 指 溶剂 选择 性 地 溶解 分 离 固体 废物 中 某 种 目的 组 分 的 工艺 过 程 。 浸 出 剂 : 浸出 
过 程 所 用 的 药剂 。 浸 出 液 : 浸出 后 含 目的 组 分 的 溶液 。 浸 出 渣 : 浸出 后 的 残渣。 








5.2.1 动力 学 过 程 
浸出 过 程 取决 于 两 个 阶段 : 溶剂 向 反应 区 的 迁移 和 界面 上 的 化 学 反应 。 
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一 国体 良 物 的 物化 处 型 = 其 5) 种 , 

浸出 过 程 可 细 分 为 四 个 阶段 : 外 扩散 ,溶剂 分 子 向 颗粒 表面 和 孔隙 扩散 ; 化 学 反应 ， 
溶剂 与 颗粒 中 某 些 组 分 发 生 反 应 生成 可 溶性 化 合 物 ; 解吸 ， 可 溶性 化 合 物 从 颗粒 表面 和 内 
部 孔 辽 解吸; 反 扩 散 ， 解吸 后 的 可 溶性 化 合 物 向 液 相 扩 散 。 





5.2.2 浸出 过 程 的 化 学 反应 机 理 


浸出 过 程 是 一 个 复杂 的 溶解 过 程 ， 可 分 为 物理 溶解 和 化 学 溶解 过 程 。 物 理 溶解 过 程 是 
者 溶质 在 溶剂 作用 下 仅 发 生 晶 格 破坏 ， 不 破坏 离子 或 原子 间 的 化 学 键 ， 是 一 种 可 逆 过 程 ， 
溶质 可 以 从 溶液 中 结晶 出 来 。 化 学 溶解 过 程 是 指 溶剂 与 物料 的 相关 组 分 之 间 发 生化 学 反应 
生成 可 溶性 化 合 物 进 入 液 相 的 过 程 ， 是 一 种 不 可 逆 过 程 ， 主 要 有 交换 反应 、 氧 化 还 原 反 
应 、 络 合 反应 等 。 
交换 反应 溶解 过 程 是 指 物料 中 的 金属 氧化 物 、 硫 化 物 与 酸 、; 碱 、 可 溶性 盐 作 用 ， 生 成 
可 溶性 盐 类 的 过 程 。 氧 化 还 原 反应 溶解 过 程 是 指 溶液 同 物料 组 成 之 间 发 生 氧 化 还 原 反应 ， 
生成 可 溶性 化 合 物 的 过 程 。 络 合 反应 溶解 过 程 是 指 溶剂 与 物料 组 分 之 间 发 生 络 合 反 应 ， 生 
成 可 溶性 化 合 物 的 过 程 。 























5.2.3 几 种 典型 浸出 反应 

按 浸出 药剂 种 类 的 不 同 ， 浸 出 分 为 酸 浸 、 碱 浸 、 盐 浸 等 。 

1. 酸 浸 

凡 废 物 中 的 某 种 组 分 可 通过 酸 溶 进入 溶液 的 都 可 采用 酸 浸 的 方法 。 常 用 的 酸 温 麟 有 硫 
酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 王 水 、 氢 氟 酸 、 亚 硫酸 等 。 酸 浸 可 分 为 简单 酸 浸 、 氧 化 酸 浸 、 还 原 
酸 浸 。 

1) 简单 酸 浸 

简单 酸 浸 可 用 于 大 部 分 金属 的 简单 氧化 物 、 金 属 铁 酸 盐 、 砷 酸 盐 和 硅 酸 盐 及 小 部 分 金 
属 硫化 物 (FeS* NiiS、CoS、MnS、NiS) 。 简 单 氧化 物 的 简单 酸 浸 反 应 可 用 下 式 表 示 。 


MeO 十 2H+ 站 惧 没 





Me’* +H:O (6=1) 
2) 氧化 酸 浸 
氧化 酸 浸 可 用 于 大 部 分 金属 硫化 物 的 浸出 。 常 用 的 氧化 剂 : Fe 、Cl,、0O,。、HNO;、 
NaClIO、MnO, 、H:O, 。 氧 化 酸 浸 的 反应 式 可 用 下 式 表示 。 


氧化 酸 浸 2 一 
MeS+H+ 十 氧化 剂 一 一 一 ~Me+ 十 S' 或 SO? (5-2) 




















3) 还 原 酸 浸 
还 原 酸 浸 主要 用 于 浸出 变价 金属 的 高 价 金属 氧化 物 和 氢 氧 化 物 ， 其 反应 式 可 用 下 式 
表示 。 




















还 原 酸 浸 
Me,0O,[ 或 Me (OH),] 十 H’ 十 还 原 剂 





Me 十 H:O (= 
2. 碱 浸 

碱 浸 的 浸出 能 力 一 般 比 酸 浸 药 剂 弱 . 但 选择 性 高 ,浸出液 较 纯净 ， 且 设备 防腐 蚀 问题 
2 





较 易 解决 。 常 用 的 碱 浸 药 剂 : 碳酸 铵 、 氨 水 、 碳 酸 钠 、 苛 性 钠 、 硫 化 钠 。 浸 出 方法 : 氨 
温 、 碳 酸 钠 溶 液 浸出 、 苛 性 钠 溶 液 浸出 、 硫 化 钠 溶 液 浸出 等 。 

1) 氮 浸 

氨 浸 常用 于 铜 、 钴 、 镍 及 其 氧化 物 的 废物 的 浸出 ， 属 于 金属 的 电化 腐蚀 过 程 。 由 于 
铜 、 钴 、 镍 能 与 氨 形 成 稳定 的 可 溶 络 合 物 ， 扩 大 了 铜 、 钴 、 镍 离子 在 溶液 中 的 稳定 区 ， 降 
低 了 铜 、 钴 、 镍 的 还 原 电 位 ， 使 其 较 易 转 人 浸 液 中 。 黑 铜 矿 的 氮 浸 反应 用 下 式 表示 。 

Cuo+2NHI,OH+(NH,)sCO, ECu (NH,) CO,+3H:O (5-4) 

2) 碳酸 钠 溶液 浸出 

碳酸 钠 溶液 浸出 适用 于 能 与 碳酸 钠 反应 生成 可 溶性 钠 盐 的 废物 ， 主 要 用 于 浸出 某 些 含 
钨 废料 、 硫 化 钥 氧 化 焙烧 河 、 含 磷 废 物 、 含 钒 废物 。 白 钨 矿 的 碳酸 钠 溶液 浸出 反应 用 下 式 
表示 。 










































































CaWoO, 十 NaCoO; 二 SiO, 一 -NasWO, 二 CaSiO; 王 CO, 4 (5-5) 
3) 苛 性 钠 溶液 浸出 
苟 性 钠 溶 液 是 生产 氧化 铝 的 主要 浸出 剂 ， 也 常用 于 含 硅 高 的 固体 废物 有 价 组 分 的 浸 
出 。 方 铅 矿 的 苛 性 钠 溶液 浸出 反应 用 下 式 表示 。 
PbS+4NaOH——NaPbO,+NasS+H,O (5—6) 





4) 硫化 钠 溶液 浸出 
硫化 钠 可 分 解 砷 、 镜 、 锡 、 条 等 硫化 物 ， 使 其 生成 可 溶性 硫 代 酸 盐 的 形态 转 入 浸出 液 
中 。 典 型 的 硫化 钠 溶液 浸出 反应 用 下 式 表 示 。 
Me,S 十 zNa.Sy ——yNaMeS, 全 = 你 
3. 盐 浸 
盐 浸 利 用 无 机 盐 的 水 洲 液 为 浸出 剂 ， 常 用 的 有 氯 化 钠 、 高 价 铁 盐 、 氧 化 铀 、 次 氧 酸 
钠 。 常 用 于 浸出 铁 、 铅 、 饮 、 锌 、 铜 。 


5.2.4 影响 浸出 过 程 的 主要 因素 


物料 粒度 及 其 特性 : 粒度 细 、 比 表面 积 大 的 物料 温 出 率 高 ;结构 邪 松 、 组 成 简单 、 询 
隙 和 和 孔 阶 发 达 、 亲 水 性 强 的 物料 浸出 率 高 。 

浸出 温度 : 浸出 化 学 反应 速率 和 扩散 速率 随 温 度 升 高 而 加 快 ， 原 因 是 热能 会 破坏 或 削 
弱 物 质 中 的 化 学 键 ， 热 能 会 改变 料 浆 的 流体 力学 性 质 如 黏度 、 流 态 等 。 温 度 升 高 ， 化 学 反 
应 速率 会 快 于 扩散 速率 ， 使 反应 从 动力 区 转 和 人 扩散 区 。 

浸出 压力 : 浸出 速率 随 压力 增加 而 加 快 。 

搅拌 速度 : 加 强 搅拌 可 减 小 扩散 层 厚 度 ， 从 而 调 高 扩散 速率 ， 当 搅拌 速度 升 高 到 一 定 
值 时 ， 再 提高 搅拌 速度 并 不 能 加 快 扩 散 ， 因为 此 时 反应 已 不 受 扩散 条 件 限 制 ， 而 是 受 反应 
动力 学 因素 控制 。 

其 他 因素 的 影响 : 溶剂 深度 大 ,浸出 速度 大 ; 固 液 比 小 ， 有 利于 浸出 ; 料 浆 中 的 氧 分 
压 大 ， 有 利于 氧化 浸出 。 
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5.2.5 浸出 工艺 


按 浸出 剂 与 被 浸 废 料 的 相对 运动 方式 的 不 同 ， 浸 出 工艺 可 分 为 顺 流 浸出 (流动 方向 相 
同 )、 错 流 浸 出 (流动 方向 相 错 ) 和 逆流 浸出 (流动 方向 相反 ) 。 

按 浸出 过 程 废物 的 运动 方式 ， 浸 出 分 为 渗 滤 浸出 和 搅拌 浸出 。 

渗 滤 浸出 : 浸出 剂 在 重力 作用 下 自 上 而 下 或 在 压力 作用 下 自 下 而 上 通过 固定 废料 层 的 
浸出 过 程 。 

搅拌 浸出 : 将 磨 细 的 废物 与 浸出 剂 在 搅拌 槽 中 进行 强烈 搅拌 的 浸出 过 程 ， 可 浸出 各 种 
废物 。 浸 出 前 废物 磨 细 至 0. 3mm 以 下 ， 采 用 连续 操作 制度 。 

为 使 废物 中 的 目的 组 分 充分 暴露 ， 增 大 浸出 效果 ， 浸 出 前 一 般 须 进行 破碎 处 理 ， 也 可 
焙烧 后 浸出 。 





5.2.6 浸出 设备 

1, 滤液 浸出 楼 

滤液 浸出 槽 结构 特点 : 能 承 压 ， 不 漏 液 ， 耐 腐蚀、 底部 略 向 出 液 口 方向 倾斜 ， 装 有 
假 底 。 

操作 过 程 ， 装 假 底 ， 关 闭 浸 液 出 日 ;然后 将 破碎 废料 装 入 槽 内 ， 装 至 规定 高 度 后 ， 表 
面 码 平 ， 假 如 浸出 剂 浸没 废料 ， 浸 泡 一 定时 间 后 排放 浸出 液 。 这 样 多 次 浸泡 ， 直 到 浸出 液 
中 目的 组 分 含量 降 至 规定 值 ， 认 为 浸出 结束 ， 用 清水 洗涤 后 排 法 ， 重 新装 料 渗 浸 。 

2. 机 械 搅拌 浸出 模 

操作 过 程 : 在 桨 叶 高 速 旋 转 时 ， 利 用 径 向 速度 差 使 物料 混合 ， 并 在 轴 向 形成 液 流 ， 通 
过 桨 叶 外 部 的 循环 简 来 加 强 轴 向 液 流 ， 从 而 增强 搅拌 作用 ， 以 加 快 浸出 。 

3. 空气 挠 拌 浸 出 模 

操作 过 程 : 料 浆 和 浸出 剂 从 进 料 口 进入 浸出 塔 ， 压缩 空气 由 底部 小 管 进入 中 心 循环 
简 ， 利用 压缩 空气 的 冲力 和 稀释 作用 ,使 料 浆 在 循环 桶 内 上 升 . 通过 循环 孔 进 入 外 环 室 ， 
外 环 室 的 料 浆 下 降 进 入 循环 简 内 ,循环 简 内 外 料 浆 产生 对 流 作 用 ,使 料 浆 上 下 反复 循环 。 
连续 进 料 时 ,循环 简 内 部 分 料 浆 被 空气 提升 至 溢 流 模 流 出 。 

4. 液态 化 逆流 浸出 塔 

操作 过 程 : 被 浸 料 浆 经 进 料 管 沿 倒 锥 表面 均匀 地 流入 塔 内 ， 经 浓缩 室 浓 缩 后 ， 含 微细 
颗粒 的 浸出 液 经 洪流 口 流 出 ， 浓缩 后 的 料 浆 下 沉 与 上 升 的 浸出 剂 和 洗涤 水 呈 逆 流 运动 ， 经 
稀 相 段 下 沉 至 固体 浓度 较 高 的 浓 相 段 ， 浓 相 段 下 部 位 于 洗涤 水 的 最 下 端 布 液 装 兽 。 浓 相 段 
下 部 颗粒 成 流动 床下 降 ， 料 浆 进一步 增 浓 ， 经 浸出 和 洗涤 后 的 粗 砂 经 排 料 倒 锥 由 底部 排 料 
口 排出 ， 含 微细 颗粒 的 浸出 液 经 滋 流 堰 流 出 ， 完成 浸出 过 程 。 

5. 高 压 签 

操作 过 程 : 被 浸 料 浆 由 釜 的 下 端 进 入 ， 与 压缩 空气 混合 后 经 旋涡 哨 从 喷嘴 进入 釜 内 ， 
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呈 率 流 状态 在 塔 肉 上升， 然后 经 出 料 管 排出 ， 流 的 蒸汽 夹 套 加 热 
浆 加 热 。 经 高 压 签 浸出 后 的 料 浆 必 须 经 减 压 后 才能 送 到 后 续 处 理工 段 。 








5.3 国体 废物 稳定 化 /固化 处 理 


5.3.1 稳定 化 /图 化 处 理 技术 所 涉及 的 概念 和 方法 


稳定 化 是 指 将 有 毒 有 害 污染 物 转变 为 低 溶解 性 、 低 迁移 性 及 低 毒 性 的 过 程 。 

固化 是 指 在 危险 废物 中 添加 固化 剂 ， 使 其 转变 为 不 可 流动 固体 或 形成 紧密 固体 的 过 
程 。 固 化 处 理 指 利用 物理 、 化 学 方法 将 有 害 固体 废物 固定 或 包容 在 惰性 固体 基质 内 ,使 其 
达到 稳定 化 ， 使 之 呈现 化 学 稳定 性 或 密封 性 的 一 种 无 害 化 处 理 方法 。 固 化 机 理 : 将 污染 物 
化 学 转变 或 者 引入 某 种 稳定 的 晶 格 中 ; 将 污染 物 直接 挫 入 惰性 材料 中 进行 包 封 。 二 者 单独 
或 者 结合 使 用 ， 主 要 用 于 处 理 无 机 废物 。 

固化 处 理 的 基本 要 求 : 所 得 产品 应 该 是 一 种 密实 的 ,~ 具有 一 定 几 何 形状 和 较 好 物理 性 
质 、 化 学 性 质 稳定 的 固体 ; 处理 过 程 必须 简单 、 便 于 操作 和 避免 二 次 污染 ; 增 容 比 要 低 ， 
产品 的 体积 尽 可 能 小 于 挫 人 的 固 废 的 体积 ;- 产 品 浸 出 液 中 的 有 毒 有 害 物 质 能 达到 浸出 毒性 
标准 ; 固化 过 程 中 材料 和 能 量 消耗 要 低 ; 处 理 费 用 低 ; 放射 性 废物 固化 体 应 有 较 好 的 导热 
性 和 热 稳定 性 ， 避 免 产 生 自 熔化 现象 ， 具 有 较 好 的 耐 辐 照 稳定 性 。 





















































5.3.2 稳定 化 /图 化 处 理 效果 的 评价 指标 


固化 体 须 具备 一 定 的 性 能 ， 即 抗 浸出 性 、 抗 二 湿性 、 抗 冻 融 性 、 耐 腐蚀 性 、 不 燃 性 、 
抗 渗透 性 (固化 产物 ) 足够 的 机 械 强 度 ( 固 化 产物 ) 。 稳 定 化 /固化 处 理 效果 的 评价 指标 包 
括 浸 出 速率 、. 抗 压强 度 、 增 容 比 。 

1. 浸出 速率 

浸出 速率 指 固 化 体 浸 于 水 中 或 其 他 溶液 中 时 ， 其 中 有 害 物质 的 浸出 速度 。 浸 出 速率 可 
按 下 式 计算 ， 


一 _ar/A。 
™ (F/M)t 


标准 比 表面 的 样品 每 天 浸出 的 有 害 物质 的 浸出 率 ,，g/(d * cm’); 

浸出 时 间 内 浸出 的 有 害 物质 的 量 ，mg; 

A, 一 一 样品 中 含有 的 有 害 物 质 的 量 ，mg; 

下 一 一 样品 暴露 的 表面 积 ，cm?， 

M 一 一 样品 的 质量 ，g; 

{一 一 浸出 时 间 ,，d。 

2. 抗 压强 度 

固化 体 不 同 处 芹 和 利用 方式 时 ， 对 其 抗 压强 度 的 要 求 不 同 。 例 如 ， 装 桶 贮存 的 固体 化 


5 = 


式 中 :Ra 


ar 


























的 抗 压强 度 要 求 0. 1 一 0. 5MPa， 做 建筑 材料 的 固化 体 的 抗 压强 度 要 大 于 10MPa。 





3. 增 容 比 
增 容 比 也 称 体积 变化 因数 ， 是 指 被 固化 有 害 废物 体积 与 形成 的 固化 体 体积 的 比值 ， 即 
C= 史 (5-9) 


式 中 : C 一 一 增 容 比 ; 
六 一 一 固化 前 有 害 废物 的 体积 ，m ; 
V: 一 一 固化 体 体积 mi 。 





5.3.3 国体 废物 的 药剂 稳定 化 处 理 


原理 ,是 利用 化 学 药剂 通过 化 学 反应 使 有 毒 有 害 物质 转变 为 低 溶解 性 、 低 迁移 性 及 低 
毒性 物质 的 过 程 。 

优点 ， 可 以 在 实现 废物 无 害 化 的 同时 ， 达 到 废物 少 壤 容 或 不 增 容 ， 从 而 提高 危险 废物 
处 理 处 言 系 统 的 总 体 效率 和 经 济 性 ， 还 可 以 通过 改进 歼 合 剂 的 结构 和 性 能 使 其 与 废物 中 的 
危险 成 分 之 间 的 化 学 整合 作用 得 到 强化 ， 进 而 提高 稳定 化 产物 的 长 期 稳定 性 ， 减 少 最 终 处 
管 过 程 中 稳定 化 产物 对 环境 的 影响 。 

1. pH 控制 技术 

加 入 碱 性 药剂 ， 将 废物 的 pH 调整 至 使 重金 属 离子 其 有 最 小 洲 解 度 的 范围 ， 从 而 实现 
稳定 化 。 常 用 的 药剂 有 石灰 ;苏打 、 氢 氧化 钠 等 。 曙 外 ， 除 了 这 些 常 用 的 强 碱 外 ， 大 部 分 
固化 基 材 ， 如 普通 水 泥 。 硬 灰 窗 灰 渣 、 硅 酸 销 等 也 者 是 碱 性 物质 ， 它 们 在 固化 废物 的 同 
时 ， 也 有 调整 pH 的 作用 。 另 外 ， 石 灰 及 二 些 类 型 的 黏土 可 用 作 pH 缓冲 材料 。 

2, 氧化 /还 原 电 势 控 制 技术 

为 了 使 某 此 重金属 离子 更 易 沉淀， 常 需 将 其 还 原 为 最 有 利 的 价 态 。 最 典型 的 是 把 6 价 
饮 还 原 为 3 价 铬 、5 价 砷 还 原 为 3 价 砷 。 常 用 的 还 原 剂 有 硫酸 亚 铁 、 硫 代 硫 酸 销 、 亚 硫酸 
氢 钠 、 二 氧化 硫 等。 

3. 沉淀 技术 

硫化 物 沉淀， 大 多 数 重金 属 硫化 物 在 所 有 pH 下 的 溶解 度 都 大 大 低 于 其 气 氧 化 物 。 

硅 酸 于 沉淀 ， 生 成 的 硅 酸 不 沉 淀 在 较 宽 的 pH 范围 有 较 低 的 溶解 度 。 

碳酸 盐 沉 注 ， 一 些 重金 属 的 碳酸 盐 洲 解 度 低 于 其 氢 氧 化 物 。 

无 机 及 有 机 整合 物 沉淀: 整合 物 是 指 多 齿 配 体 以 两 个 或 两 个 以 上 配 位 原子 同时 和 一 个 
中 心 原 予 配 位 所 形成 的 具有 环 状 结构 的 络 合 物 ， 歼 环 的 形成 使 整合 物 比 相应 的 非 营 合 络 合 
物 具有 更 高 的 稳定 性 。 

4 吸附 技术 

常用 的 吸附 剂 有 活性 炭 、 舟 士 、 金 属 氧化 物 、 天 然 材料 、 人 工 材料 。 研 究 发 现 ， 一 种 





























吸附 剂 往往 只 对 某 一 种 或 某 几 种 污染 物 具 有 优良 的 吸附 性 能 ， 而 对 其 他 污染 物 成 分 则 效果 
不 佳 。 
5. 离子 交换 技术 


最 常见 的 离子 交换 剂 是 有 机 离子 交换 树脂 、 天 然 或 人 工 合 成 的 沸石 、 硅 胶 等 。 离 子 交 
换 与 吸附 都 是 可 逆 的 过 程 ， 如 果 逆 反应 发 生 的 条 件 得 到 满足 ， 污 染 物 将 会 重新 逸 出 。 





5.3.4 固体 废物 图 化 处 理 





按 固化 基 材 及 固化 过 程 的 不 同 ， 固 化 处 理 方法 分 为 水 泥 固化 、 石 灰 固 化 、 塑 形 材料 固 
化 、 沥 青 固 化 、 玻 璃 固化 、 自 胶结 固化 。 


1. 水 泥 固化 


1) 水 泥 固化 基本 理论 

废物 被 挫 人 水 泥 的 基质 中 ,水 泥 与 废物 中 的 水 分 或 另外 添加 的 水 分 ， 发 生 水 化 反应 后 
生成 坚硬 的 水 泥 固化 体 。 

水 泥 主要 成 分 : 锅 、 硅 、 铁 、 钙 的 氧化 物 。 

固化 基 材 : 普通 硅 酸 盐 、 矿 渣 硅 酸 盐 、 火 山 灰 硅 酸 盐 、 砚 土 、 沸 石 水 泥 等 。 

无 机 添加 剂 : 旺 石 、 沸 石 、 多 种 理 士 矿物 、 水 玻璃 、 无 机 缓 凝 剂 、 无 机 速 凝 剂 和 明 
料 等 。 

有 机 添加 剂 : 硬 脂肪 酸 丁 酯 全 糖 酸 丙 酯 、 柠 樟 酸 。 

水 泥 固化 过 程 : 硅 酸 三 钙 、 侍 酸 二 钙 、 铝 酸 三 钙 % 铝 酸 四 钙 等 的 水 合 反 应 。 

2) 水 泥 固 化 影响 因素 

pH 过 高 ， 氧 氧化 物 沉淀 ， 碳酸 盐 沉 淀 ， pH 过 低 ， 带 负电 荷 的 羟基 络 合 物 溶解 度 























上 升 ， 
投 加 促 凝 剂 、 缓 凝 剂 来 控制 凝结 时 间 ， 一 般 初 凝 时 间 大 于 2h， 终 凝 时 间 大 于 24h， 保 
证 混 料 后 有 足够 时 间 输 送 、 装 桶 或 浇注 水 、 水 泥 和 废物 的 量 比 。 

水 分 过 少 ， 不 能 保证 水 泥 的 充分 水 合作 用 ; 水 分 过 大 ,会 出 现 泌 水 现象 。 

添加 剂 能 改善 固化 条 件 ， 提 高 固化 体质 量 。 吸 附 剂 一 一 沸石 或 星 石 加 入 含 硫酸 盐 的 废 
物 中 能 防止 其 与 水 泥 成 分 反应 生成 硫酸 铝 钙 导致 体积 膨胀 和 破裂 。 

3) 水 泥 固 化 应 用 及 特点 

应 用 : 无 机 类 的 废物 。 例 如 ,多 氯 联 荣 、 油 和 油 泥 、 含 有 和 氯 乙 烯 和 二 氯 乙 烷 的 废物 、 
硫化 物 等 ， 尤 其 是 含有 重金 属 污染 物 废物 .也 被 应 用 于 低 、 中 放射 性 及 垃圾 焚烧 厂 产 生 的 
焚烧 飞 灰 等 危险 废物 的 固化 处 理 。 

优点 : 设备 和 工艺 过 程 简单 ， 无 须 特殊 的 设备 .设备 投资 、 动 力 消耗 和 运行 费用 都 比 
较 低 ; 水 泥 和 添加 剂 价 廉 易 得 ， 对 含水 率 较 低 的 废物 可 直接 固化 ， 无须 前 处 理 ， 在 常温 下 
就 可 操作 ; 处 理 技术 已 相当 成 熟 ， 对 放射 性 固体 废物 的 固化 容易 实现 安全 运输 和 自动 控 
制 等 。 

缺点 : 固化 体 的 浸出 率 较 高 ， 通 常 为 10 一 一 10g/(cm。d)， 主 要 由 于 它 的 空 阶 率 





















































Baer 2 
较 高 所 致 ， 因 此 需 做 涂 覆 处 理 ; 固化 体 的 增 容 比较 高 ， 达 1. 5 一 2; 有 的 废物 需 进行 预 处 理 
和 投 加 添加 剂 ， 使 处 理 费用 增高 ; 水 泥 的 碱 性 易 使 氨 离 子 转变 为 氮气 逸 出 ; 处 理化 学 泥 渣 
时 ， 由 于 生成 胶 状 物 ， 使 混合 器 的 排 料 较 困 难 ， 需 加 入 适量 的 锯末 子 以 克服 。 

2. 石灰 固化 


概念 : 以 石灰 和 具有 火山 灰 活 性 的 物质 (如 粉 煤 灰 、 垃 圾 焚烧 灰 渣 、 水 泥 窗 灰 等 ) 为 固 
化 基 材 对 危险 废物 进行 稳定 化 与 固化 处 理 的 方法 。 

应 用 : 适用 于 固化 钢铁 、 机 械 的 酸 洗 工 序 所 排放 的 废 液 和 上 废渣、 电镀 污 泥 、 烟 道 脱 硫 
废渣 、 石 油 冶炼 污 泥 等 。 固 化 体 养护 后 可 作为 路 基 材 料 或 砂 坑 填 充 物 。 

优点 : 使 用 的 添加 剂 本 身 是 废物 ,来源 广 ， 成 本 低 ; 操作 简单 ， 不 需要 特殊 的 设备 ， 
处 理 费 用 低 ; 被 固化 的 废渣 不 要 求 脱水 和 干燥 ; 可 在 常温 下 操作 , 没有 尾气 处 理 问题 等 。 

缺点 : 石灰 固化 体 的 增 容 比 较 大 ; 固化 体 容 易 受 酸性 介质 浸 蚀 信 需 对 固化 体 表面 进行 
涂 覆 。 


3， 塑 形 材料 固化 


概念 : 以 塑料 为 固化 剂 ， 与 危险 废物 按 一 定 的 比例 配料 ， 并 加 入 适量 催化 剂 和 填料 进 
行 搅拌 混合 ， 使 其 共聚 合 固化 ， 将 危险 废物 包容 形成 具有 一 定 强度 和 稳定 性 固化 体 的 过 
程 。 按 所 用 材料 性 能 的 不 同 分 为 热固性 塑料 固化 和 热塑性 固化 。 

热固性 塑料 固化 是 用 热固性 有 机 单 体 (如 脲醛 树脂 、 聚 酯 、 聚 丁 二 燃 、 酚 醛 树 脂 、 环 
氧 树脂 ) 和 经 过 粉碎 处 理 的 废物 充分 混合 ， 在 助 凝 剂 和 催化 剂 的 作用 下 产生 聚合 以 形成 海 
绵 状 的 聚合 物质 ， 从 而 在 每 个 废物 颗粒 的 周围 形成 二 层 不 透水 的 保护 膜 。 特点， 可 在 常温 
下 操作 ， 引 入 密度 较 低 的 物质 ， 添 加 剂 数量 较 少 ; 固化 体 密度 小 ;但 操作 过 程 复杂 ， 热 固 
性 材料 自身 价格 高 晶 。 由 于 操作 中 有 机 物 的 挥发 ;容易 引起 燃烧 起 火 ， 所 以 通常 不 能 在 现 
场 大 规模 应 用 ,会 出 现 部 分 液体 废物 遗留 需 进一步 干 化 。 包 封 效果 取决 于 废物 性 质 ( 颗 
粒度 、 含 水 基 等 ) 以 及 进行 聚合 的 条 件 。 应 用 ， 低 水 平 有 机 放射 性 废物 (如 放射 性 离子 交换 
树脂 )、 稳 定 非 蒸发 性 的 、 液 体 状态 的 有 机 和 危险 废物 。 

热塑性 固化 是 用 熔融 的 热塑性 物质 (如 沥青 、 石 蜡 、 聚 乙烯 、 聚 丙烯 等 ) 在 高 温 下 与 十 
燥 脱 水 危险 废物 混合 ， 以 达到 对 废物 稳定 化 的 过 程 。 特 点 ， 浸出 速率 低 ; 需要 的 包容 材料 
少 ， 在 高 温 下 蒸发 了 大 量 的 水 分 ， 增 容 率 较 低 。 缺 点 : 高 温 操 作 ， 耗 能 较 多 ; 会 产生 大 量 
的 挥发 性 物质 ， 其 中 有 些 是 有 害 的 物质 ， 有 时 废物 中 含有 热塑性 物质 或 某 些 溶剂 ， 影 响 稳 
定 剂 和 最 终 的 稳定 效果 。 

4. 沥青 固化 

原理 :以 沥青 类 材料 作为 固化 剂 ， 与 危险 废物 在 一 定 的 温度 、 配 料 比 、 碱 度 和 搅拌 作 
用 下 发 生气 化 反应 ， 使 有 害 物质 包容 在 沥青 中 并 形成 稳定 固化 体 的 过 程 。 沥 青 为 异 水 性 物 
质 ， 具 有 良好 的 黏 结 性 、 化 学 稳定 性 、 较 高 的 耐 腐蚀 性 。 目 前 我 国 使 用 的 沥青 大 部 分 来 自 
石油 蒸馏 的 残 污 ， 其 化 学 成 分 包括 沥青 质 、 油 分 、 游 离 碳 、 胶 质 、 沥 青 酸 和 石蜡 等 。 
工艺 : 预 处 理 、 废 物 与 沥青 热 混 合 、 二 次 蒸汽 净化 。 


















































放射 性 废物 沥青 固化 基本 方法 : 高 温 融 化 混合 蒸发 ,在 150 一 230C 下 搅拌 混合 蒸发 ; 
暂时 乳化 (工艺 包括 混合 、 脱 水 、 干 燥 三 步 ， 采用 的 主要 设备 为 双 螺 杆 挤 压 机 ); 化 学 乳化 
(工艺 包括 废物 与 乳化 沥青 混合 、 干 燥 脱水 、 冷 却 硬化 ) 。 

应 用 : 对 象 与 水 泥 固化 基本 相同 ， 一 般 被 用 来 处 理 中 、 低 放射 性 蒸发 残 液 、 废 水 化 学 
处 理 产 生 的 污 泥 、 焚 烧 炉 产生 的 灰分 ,以 及 毒性 较 大 的 电镀 污 泥 和 砷 潭 等 危险 废物 。 

特点 : 固化 体 的 空隙 率 和 固化 体 中 污染 物 的 浸出 速率 均 大 大 降低 ， 另 外 ， 由 于 固化 过 
程 中 干 废物 与 固化 剂 之 间 的 质量 比 通常 为 (1 : 1) 一 (2 : 1)， 因 而 固化 体 的 增 容 较 小 ; 固化 
剂 具有 一 定 的 危险 性 ， 固 化 过 程 中 容易 造成 二 次 污染 ， 需 采取 措施 加 以 避免 另外 ， 对 于 
含有 大 量 水 分 的 废物 ， 由 于 沥青 不 具备 水 泥 的 水 化 作用 和 吸水 性 ， 所 以 需 预 先 对 废物 进行 
浓缩 脱水 处 理 ， 因 此 ， 沥青 固化 工艺 流程 和 装 管 往往 较为 复杂 ， 一 次 性 投资 与 运行 费用 均 
高 于 水 泥 固化 法 ;固化 操作 需 在 高 温 下 完成 ， 不 宜 处 理 在 高 温 下 易 分 解 的 废物 、 有 机 溶剂 
以 及 强 氧化 性 废物 。 

5. 玻璃 国 化 


概念 ， 以 玻璃 原料 为 固化 剂 ， 将 其 与 危险 废物 以 二 定 的 配料 比 混合 后 ,在 1 000 一 
1 500 的 高 温 下 熔融 ， 经 退火 后 形成 稳定 的 玻璃 固化 休 。 

特点 : 浸出 速率 最 低 ， 在 水 及 酸 、 碱 溶液 中 为 7 一 10g/(cm， d)、 增 容 比 最 小 ; 在 玻 
璃 固化 过 程 中 产生 的 粉尘 基 少 ; 玻璃 固化 体 有 较 高 的 导热 性 、 热 稳定 性 和 辐射 稳定 性 。 

缺点 装置 较 复 杂 ， 烧 结 过 程 需 配 备 尾气 净化 系统 、: 成 本 高 、 处 理 费用 高 、 工 作 温度 
较 高 、 设 备 腐蚀 严重 ,以 及 放射 性 核 素 挥发 量 大 等 。 

应 用 : 主要 用 于 高 放射 性 废物 的 固化 处 理 。 

6. 自 胶结 固化 

概念 ， 利用 废物 自身 的 胶结 特性 来 达到 固化 目的 的 方法 。 

原理 : CaS9O7. 2H;O 或 CaSO;，2H;O 经 烛 烧 成 具 自 胶结 作用 的 半 水 化 物 ， 遇 水 后 
迅速 凝固 和 硬化 。 

特点 : 不 需要 加 入 大 量 添 加 剂 ， 凝结 硬化 时 间 短 ,废物 不 需要 完全 脱水 ， 工 艺 简单 
固化 体 化 学 性 质 稳定 ， 具 有 抗 渗透 性 高 、 抗 微生物 降解 和 污染 物 浸出 速率 低 的 特点 ， 并 且 
结构 强度 高 ， 但 只 限于 含有 大 量 硫酸 钙 的 废物 ， 应 用 面 较为 狭窄 。 此 外 还 要 求 熟练 的 操作 
和 比较 复杂 的 设备 ， 烛 烧 泥潭 也 需要 消耗 一 定 的 热量 ， 

应 用 : 该 技术 主要 用 来 处 理 含有 大 量 硫 酸 钙 和 亚 硫 酸 钙 的 废物 ， 如 磷 石 谊 、 烟 道 气 脱 
硫 废 潭 等 。 











































































































小 结 


本 章 介绍 固体 废物 物化 处 理 的 基本 知识 ， 包括 浮 选 的 原理 、 工 艺 、 药 剂 与 设备 ， 深 剂 
浸出 的 动力 学 、 机 理 、 工 艺 、 设 备 ， 影 响 浸出 过 程 的 主要 因素 ,稳定 化 /固化 的 一 些 概念 
和 方法 ， 稳 定 化 /固化 处 理 效果 的 评价 指标 。 


EGA 





思 者 题 





1. 根据 浮 选 的 原理 和 工艺 ， 阐 述 适用 于 浮 选 处 理 的 固体 废物 类 型 。 
2. 结合 生活 垃圾 焚烧 飞 灰 的 特性 ， 分 析 适 合 飞 灰 固 化 的 方法 。 
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第 6 章 固体 废物 的 生物 处 理 


于 ) 

国体 废物 生物 处 理 的 定义 、 作 用 和 分 类 ; 好 氧 堆肥 化 的 原理 、 动 力学 、 程 序 、 影 响 因 
素 及 控制 、 工 艺 、 装 置 ， 堆 肥 产 品质 量 及 卫生 要 求 ， 堆 肥 热 灭 活 及 无 害 化 ， 堆 肥 腐 熟 度 的 
评价 ; 厌 氧 消化 的 基本 原理 、 影 响 因 素 、 工 艺 、 动 力学 模型 、 装 置 ; 旺 刀 处 理 有 机 固体 废 
物 的 机 理 、 影 响 因素 、 工 艺 、 优 势 和 局 限 。 


a ) 

好 氧 堆肥 的 程序 、 影 响 加 素 、 工 艺 、 装 置 ， 居 所 消化 的 影响 加 素 、 工 艺 、 装 置 ， 星 基 
处 理 有 机 国体 废物 的 机 理 、 影 响 因素 、 工 艺 。 
全 ) 


好 氧 堆 肥 动力 学 及 影响 因素 的 控制 、 厌 氧 消化 的 动力 学 模型。 
6.1 .国体 废物 生物 处 理 概述 


6.1.1 图 体 废 物 生 物 处 理 的 定义 和 作用 


固体 废物 的 生物 处 理 是 指 直 接 或 间接 利用 微生物 (细菌 、 放 线 菌 、 真 菌 )、 动 物 ( 蚜 果 
等 )、 植 物 的 新 陈 代谢 ,对 固体 废物 的 某 些 组 成 进行 转化 以 降低 或 消除 污染 物产 生 的 生产 
工艺 ,或 者 能 够 高 效 净化 环境 污染 ， 同 时 又 生产 有 用 物质 (如 提取 各 种 有 价 金 属 、 生 产 肥 
料 、 产 生 沼气 、 生 产 单 细 胞 蛋白 等 ) 的 工程 技术 。 

固体 废物 生物 处 理 技术 处 理 对 象 主要 是 固体 废物 中 的 有 机 物 ， 特 别 适 用 于 处 理 有 机 固 
体 废物 ， 如 污 泥 、 餐 厨 垃圾 、 畜 禽 装 便 、 农 林 废 物 。 固 体 废 物 生 物 处 理 的 作用 可 归纳 为 以 
下 四 个 方面 。 

1. 稳定 化 和 杀菌 消毒 

在 生物 处 理 过 程 中 ,废物 中 的 有 机 物 转 化 为 HO、CO, 、CH, 、NH; 和 H;S 等 气体 ， 
以 及 性 质 稳定 的 难 降解 有 机 物 ， 可 以 达到 稳定 化 的 效果 。 另外， 有 机 物 分解 过 程 中 的 厌 氧 
环境 以 及 反应 热 所 导致 的 高 温 过程 还 可 杀 灭 废物 中 的 绝 大 多 数 病原 菌 。 


2. 减 量 化 
废物 经 过 生物 处 理 后 ， 其 中 的 有 机 物 可 以 减少 30 站 一 50 只 ,尤其 是 对 有 机 物 为 主 的 城 















































市 生活 垃圾 经 生物 处 理 后 的 减 量 化 效果 更 加 显著 。 
3. 回收 能 源 
人 类 大 量 使 用 的 各 种 生物 质 ， 作 为 重要 的 太阳 能 储存 体 ， 蕴 含 着 巨大 的 潜在 能 源 。 利 
用 生物 技术 使 之 转化 为 可 直接 利用 的 能 源 ， 即 开发 生物 能 。 例 如 ， 厌 氧 消化 可 使 污 泥 、 生 
活 垃圾 等 固体 废物 中 的 有 机 物 转化 为 具有 较 高 能 源 价值 的 沼气 、 和 氢气 等 ， 还 可 以 将 其 转换 
成 热能 、 电 能 ， 

4, 回收 物质 


通过 生物 处 理 从 固体 废物 中 回收 有 用 物质 的 方法 ， 除 了 应 用 较为 广泛 的 生产 堆肥 化 产 
品 外 ， 还 有 纤维 素 水 解 生 产 化 工 原 料 和 其 他 生物 制品 ， 养 殖 是 是 生产 生物 蛋白 ， 以 及 制 氧 
回收 利用 氧气 等 。 


6.1.2 固体 废物 生物 处 理 技术 的 分 类 


固体 废物 的 生物 处 理 技 术 有 多 种 ， 按 采用 的 生物 种 类 的 不 同 ， 将 固体 废物 生物 处 理 技 
术 分 为 微生物 处 理 技术 、 动 物 处 理 技 术 和 植物 处 理 技术 。 

1. 微生物 处 理 技术 

微生物 如 细菌 、 真 菌 类 以 及 原生 动物 主要 是 通过 堆肥 化 、 厌 氧 消化 、 纤 维 素 水 解 等 活 
动 ， 使 废物 达到 降解 和 稳定 化 ， 进 而 回收 能 源 和 养分 物质 * 按 处 理 过 程 中 起 作用 的 微生物 
对 氧气 要 求 的 不 同 ,微生物 处 理 技 术 可 分 为 好 氧 处 理 技术 和 厌 氧 处 理 技 术 。 

1) 好 氧 处 理 技术 

好 氧 处 理 技术 是 在 提供 游离 氧 的 条 件 下 ,- 以 好 氧 微生物 为 主 使 有 机 物 降解 、 稳 定 的 无 害 
化 处 理 技术 。 固 体 废物 中 存在 的 各 种 有 机 物 ( 相 对 分 之 质量 大 、 能 位 高 ) 作 为 微生物 的 营养 
源 ， 经 过 一 系列 生化 反应 ， 逐 级 释放 能 量 ， 最终 转化 成 相对 分 子 质量 小 、 能 位 低 的 物质 而 稳 
定 下 来 ， 达 到 无 害 化 的 要 求 ， 以 便利 用 或 进一步 妥善 处 理 ， 使 其 回 到 自然 环境 中 去 。 

堆肥 化 是 典型 的 好 氧 处 理 技术 ， 作 为 大 规模 处 理 固体 废物 的 常用 方法 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 并 已 取得 了 较为 成 熟 的 经 验 。 利 用 有 机 固体 废物 生产 堆肥 ， 已 有 几 千年 历史 。 随 着 生产 
力 的 发 展 和 科技 的 进步 ， 堆 肥 化 技术 已 得 到 不 断 改进 。 一 方面 ， 人 工 堆肥 生产 有 机 肥 对 改善 
土壤 性 能 与 提高 肥力 维持 农作物 长 期 的 优质 高 产 是 有 益 的 ， 是 农业 、 林 业 生产 需要 的 ; 另 一 
方面 ， 各 国有 机 固体 废物 数量 逐年 增加 ， 对 其 处 理 的 卫生 要 求 也 日 益 严格 ， 从 节约 资源 与 能 
源 角度 出 发 ， 有 必要 把 实现 有 机 固体 废物 资源 化 作为 固体 废物 无 害 化 处 理 、 处 置 的 重要 手 
段 。 有 机 固体 废物 的 堆肥 化 能 同时 满足 上 述 两 方面 要 求 ， 所 以 在 国内 外 处 理 有 机 固体 废物 技 
术 中 ， 好 氧 处 理 技术 由 于 经 济 有 效 且 更 符合 生态 学 效应 而 备 受 关注 。 

2) 厌 氧 处 理 技术 

厌 氧 处 理 技 术 是 在 没有 游离 氧 的 情况 下 ,以 厌 氧 微生物 为 主 对 有 机 物 进 行 降解 、 稳 定 
的 无 害 化 处 理 技 术 。 在 厌 氧 处 理 过 程 中 ,复杂 的 有 机 化 合 物 被 降解 。 转 化 为 简单 、 稳 定 的 
化 合 物 ， 同 时 释放 能 量 。 其中， 大 部 分 能 量 以 CH, 的 形式 出 现 。 同 时 , 仅 有 少量 有 机 物 
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被 转化 、 合 成 为 新 的 细胞 组 成 部 分 。 

厌 氧 消化 制 沼气 (沼气 化 ) 是 典型 的 厌 氧 处 理 技术 ,也 是 一 种 古老 而 成 熟 的 生物 转换 技 
术 , 早期 主要 用 于 凑 便 和 污 泥 的 稳定 化 处 理 以 及 分 散 式 沼气 池 。 沼 气 亦 称 生物 气 ， 是 有 机 
质 在 隔绝 空气 和 保持 一 定 的 水 分 、 温 度 、 酸 碱 度 条 件 下 ， 经 过 多 种 微生物 的 发 酵 分 解 作用 
产生 的 以 CH, 为 主 的 气体 混合 物 。 沼 气 是 一 种 比较 清洁 且 热 值 较 高 的 气体 燃料 ， 固 体 废 
物 的 沼气 化 对 节约 能 源 、 增 加 有 机 肥料 、 改 善 环境 卫生 都 有 重要 作用 。 因 而 ， 沼 气 化 是 一 

经 济 而 有 效 的 固体 废物 生物 处 理 技术 。 近 年 来 随 着 对 固体 废物 资源 化 的 重视 ， 在 城市 生 

活 垃圾 的 处 理 和 农业 废弃 物 的 处 理 方面 也 得 到 广泛 开发 和 应 用 。 

2. 动物 处 理 技术 

动物 处 理 技术 主要 涉及 农 牧 业 和 水 产业 相关 的 禽 畜 类 和 水 产 类 的 一 些 动物 的 饲养 与 现 
代 农 业 废 物 的 利用 问题 。 

动物 饲养 通过 食物 链 形式 使 得 农业 秸秆 、 籽 壳 、 谷 糠 ， 款 皮 、 田 间 杂 草 、 厨 余 物 和 食 
品 加 工 下 角 料 等 得 到 能 量 和 物质 的 循环 利用 ， 从 而 净化 了 环境 。 

从 经 济 效益 考虑 ， 食 物 链 越 短 的 优越 性 越 大 。 因此、 动物 处 理 废物 方面 ， 最 好 选择 食 
物 链 短 的 作为 养殖 对 象 。 如 水 产 链 鱼 以 浮游 植物 为 食 ， 鲜 鱼 以 浮游 动物 为 食 ， 都 属于 食物 

3. 植物 处 理 技术 

植物 种 植 通 过 施肥 的 方式 对 于 消化 城乡 凑 便 、 生 活 污水 以 及 有 机 工业 污 泥 具有 不 可 替 
代 的 作用 。 从 传统 意义 上 讲 ， 我 国 的 有 机 农业 就 是 以 火 畜 闵 便 直接 回 田 的 施肥 方式 收获 作 
物 ， 从 而 使 得 土地 肥力 不 断 更 新 。 

垃圾 填 埋 场 的 迹地 利用 也 离 不 开 植 物 处 理 技术 .通过 在 垃圾 填 埋 场地 上 种 植树 木 、 花 
草 ， 不 仅 美化 、 绿 化 环境 ， 也 能 够 使 填 埋 的 垃圾 逐步 分 解 、 消 化 吸收 和 转化 。 从 这 个 意义 
上 讲 ， 植物 处 理 技 术 对 现代 社会 的 生活 垃圾 处 理 和 工业 污 泥 的 处 理 有 不 可 或 缺 的 作用 和 
功能 。 
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6.2 固体 废物 的 好 氧 堆 肥 处 理 


6.2.1 好 所 堆肥 化 的 概念 


堆肥 化 是 指 利用 自然 界 中 广泛 存在 的 微生物 ， 通 过 人 为 的 调节 和 控制 ， 促 进 可 生物 降 
解 的 有 机 物 向 稳定 的 腐殖质 转化 的 生物 化 学 过 程 。 可 以 从 以 下 四 个 方面 来 理解 堆肥 化 的 概 
念 : 四 堆肥 化 的 原料 是 可 生物 降解 的 有 机 固体 废物 ; 加 堆肥 化 过 程 是 在 人 工控 制 条 件 下 进 
行 的 ,不 同 于 废物 的 卫生 填 埋 、 上 废物 的 自然 腐烂 与 腐化 过 程 ，@ 堆 肥 化 的 实质 是 生物 化 学 
过 程 ; 图 堆肥 化 产物 对 环境 无 害 ， 也 就 是 废物 可 以 达到 相对 稳定 的 程度 。 

堆肥 化 的 产物 称 作 堆肥 ， 是 一 种 深 褐色 、 质 地 朴 松 、 有 泥土 气味 的 物质 ， 类 似 于 腐 殖 
质 土壤 ， 故 也 称 “ 腐 殖 土 "， 具 有 一 定 的 肥效 。 
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根据 堆肥 微生物 生长 的 环境 差异 ， 堆 肥 化 可 分 为 好 氧 堆 肥 和 厌 氧 堆肥 两 种 。 好 氧 堆肥 


是 在 提供 
繁殖 并 降 


游离 所 的 条 件 下 ,将 要 堆 腐 的 有 机 物料 与 填充 料 按 一 定 比 例 混合 堆 腐 ， 使 微生物 
解 有 机 质 ， 高 温 杀 死 其 中 的 病菌 及 杂 草 种 子 ， 从 而 使 有 机 固体 废弃 物 达 到 稳定 





化 。 厌 氧 堆肥 化 是 在 无 氧 条 件 下 ， 厌 氧 微生物 对 废物 中 的 有 机 物 进 行 分 解 转 化 的 过 程 。 通 


常 所 说 的 
较 高 ， 堆 
温 的 灭 菌 


6.2.2 


在 堆 
生物 直接 
酶 分 解 为 
化 还 原 过 
并 释放 生 
物 繁殖 ， 







好 氧 


粮 肥 有 机 掀 ( 含 C、H、 





堆肥 化 一 般 是 指 好 氧 堆肥 化 ， 这 是 因为 厌 氧 微生物 对 有 机 物 分 解 速度 缓慢 ， 处理 
容易 产生 恶臭 ， 其 工艺 条 件 也 较 难 控制 ， 因 此 利用 较 少 ;而 好 氧 堆 肥 中 堆肥 温度 
到 微生物 活性 强 ， 有 机 物 分 解 速度 快 ， 降 解 更 彻底 ; 而 且 在 堆肥 过 程 中 ， 经 过 高 
作用 ， 能 够 杀 死 固体 废物 中 的 病原 菌 、 寄 生 虫 ( 卵 ) 等 ， 提 高 堆肥 的 安全 性 能 。 





好 和 氧 扒 肥 化 的 基本 原理 


双 化 过 程 中 ， 有 机 废物 中 的 可 溶性 有 机 物质 可 透 过 微生物 的 细胞 壁 和 细胞 膜 被 微 
吸收 ， 而 不 深 的 胶体 有 机 物质 ， 先 被 吸附 在 微生物 体外 寺 依 靠 微 生物 分 泌 的 胞 外 
可 溶性 物质 ， 青 渗入 细胞 。 微 生物 通过 自身 的 生命 代谢 活动 ， 进 行 分 解 代谢 ( 氧 
程 ) 和 合成 代谢 (生物 合成 过 程 )， 把 一 部 分 被 吸收 的 有 机 物 氧化 成 简单 的 无 机 物 ， 
物 生 长 、 活 动 所 需要 的 能 量 ， 把 另 一 部 分 有 机 物 转化 合成 新 的 细胞 物质 ， 使 微 生 
产生 更 多 的 生物 体 。 具 体 过 程 如 图 6:1 所 示 。 




















合成 


全 细胞 物质 -一 
( 同 伦 作 用 下 “| (位 生物 楷 至 ) | * 











、S 等 ) 全 入 和 多 








氧化 分 解 
(异化 作用 ) 





COz, Hi0, NH | + 
>、 SO 


4 、 


释放 、 转 化 为 热 


转 入 环境 
6.1 有 机 物 的 好 氧 堆肥 分 解 过 程 


堆肥 化 过 程 中 有 机 物 氧化 分 解 、 细 胞 质 合 成 、 细 胞 质 氧化 分 解 的 关系 可 分 别 用 式 


(6-1) 、 式 (6-2) 、 式 (6-3) 、 式 (6-4) 来 表示 。 
1. 有 机 物 的 氧化 分 解 


不 含 


以 纤 


含 氮 





氮 有 机 物 (C.H,O.) 的 氧化 分 解 反 应 
CH,0.+ (+3y y=)0: ~zCOs 十 广 yHsO+ 能 量 (6-1) 
维 素 为 例 ， 好 氧 堆肥 中 纤维 素 的 分 解 反 应 
(oatiOy, = Hi,0,) (葡萄 糖 ) (6-2) 
n(C; His O05) 十 6nOs 生物 .6nH,O 十 6nCO, 十 能 量 (6 -3) 





有 机 物 (C,H,N.O。*，aH:0) 的 氧化 分 解 反应 
CH.N.O,* aH:0+60; 一 >~C.H NO-。cHO+dH:O( 气 ) 








SAS] 
十 eH;O( 液 ) 十 fCO; 十 gNH; 十 能 量 (6—4) 

通常 情况 下 ， 堆 肥 产 品 CH,N,O:。cH;0 与 堆肥 原料 C,HN,O.。aH:O 之 比 为 0.3 一 
0.5， 这 是 氧化 分 解 后 减 量 化 的 结果 。 由 于 堆 温 较 高 ， 部 分 水 以 燕 汽 形式 排出 。 一 般 情况 ， 
w，x，y，z 可 取 值 范围 为 : ww 一 5 一 10，xz 一 7 一 17，y 一 1，>z 一 2 一 8。 

如 果 考 虑 有 机 物 中 的 其 他 元 素 ， 则 式 (6-2) 可 简单 表示 为 

[C、H、O0、N、S、P] +0; 一 ~CO: 十 NH: 十 SO 和 十 PO 江 

十 简单 有 机 物 十 更 多 的 微生物 十 热量 (6-5) 
2. 细胞 质 的 合成 (包括 有 机 物 的 氧化 ， 并 以 NH 作 氮 源 ) 




















ny 


n(C,H,O0/))+NH,+ (+t 本 字 5z]o， > 








C; H; NO; (细胞 质 ) 十 (nx 一 5)CO; 十 } (ny 一 4)HzO 十 能 量 (6-6) 


3. 细胞 质 的 氧化 
C;H; NO; (细胞 质 ) 十 50, 一 一 5CO, 十 2H;O0 十 NH; 十 能 量 (6-7) 





6.2.3 堆肥 化 过 程 动 力学 原理 


固体 上 废物 堆肥 化 过 程 是 一 种 生物 学 处 理工 艺 ， 是 各 种 微生物 的 繁殖 使 有 机 废物 发 生生 
化 转化 的 过 程 。 因此， 有 机 物 的 分 解 速率 (营养 基质 的 消耗 速率 ) 和 微生物 的 生长 速率 对 于 
了 解 和 研究 堆肥 过 程 非常 重要 ,7 有 许多 数学 模型 用 来 描述 这 一 速率 。 

描述 微生物 生长 速率 的 最 著名 模型 是 1942 年 Mondd 提出 的 抛物 线 模型 ; 





dS_ ASX 
a KYFS (6—-8) 
式 中 ， 蝶 一 二 旗 物 的 消耗 速率 ， 质 量 /( 体 积 X 时 间 ); 


dt 
X 一 一 微生物 浓度 ， 质 量 / 体 积 ; 
5 一 一 底 物 浓度 ， 质 量 /体积 ; 
ks 一 一 最 大 比 增长 率 ， 妈 高 浓度 营养 物质 中 最 大 底 物 消耗 速率 ， 细 胞 质量 / (基质 质 
量 X 时 间 ); 
Ks 一 一 半 值 系数 ， 即 比 增长 率 达到 最 大 比 增长 率 一 半 时 的 底 物 浓度 。 
由 式 (6 一 8) 可 知 ， 在 低 浓度 基质 中 ,基质 的 供给 成 为 控制 步 又 ， 即 S<Ks，Monod 
模型 可 以 简化 为 关于 基质 的 一 级 反应 方程 式 : 
dS_ AnSX 
dt Ks 
在 高 浓度 基质 中 ,细胞 酶 系统 和 基质 处 于 饱和 状态 .物料 的 转化 非常 迅速 ,增加 基质 
浓度 不 会 再 引起 基质 消耗 速率 的 增加 ， 即 S 写 Ks，Monod 模型 可 以 简化 为 关于 基质 的 零 
级 反应 方程 式 : 








C6:=9} 





dS_ 


dm kX (6—10) 








(6—11) 


因此 ， 半 值 系数 Ks 对 应 于 单位 微生物 质量 的 基质 消耗 速率 等 于 最 大 基质 消耗 速率 &， 





一 半 时 的 基质 浓度 。 


一 级 反应 到 零 级 反应 间 存 在 过 渡 区 ， 随 着 底 物 浓度 的 增加 ， 基 质 降解 速度 不 再 按 正 比 





关系 上 升 ， 呈 混合 级 反应 ， 即 反应 级 数 介 于 0 一 1 之 间 。 


基质 的 消耗 与 微生物 的 增殖 有 关 ， 其 关系 可 用 下 式 表示 : 


式 中 ,对 一 微生物 的 增值 速率 ， 质 量 /( 体 积 X 时 间 ); 


六 一 一 增殖 系数 ， 微 生物 质量 /基质 质量 ; 
一 一 内 源 呼吸 系数 ,时间 。 


将 Monod 模型 代入 式 (6-12)， 可 以 得 到 微生物 的 增值 方程 : 





dX_ kn SX 








是 SN 
或 

dx 

di kaS _ 

WY"KtsS K: 


dx 
式 中 i 9 一 一 微生物 的 有 效 增殖 速率 ， 用 表示; 


as 用 高 ,x 表示。 
将 上 和 ywis 代 入 式 (6-14) 可 得 


BS 
te 全 


这 就 是 最 常见 的 表示 微生物 增殖 速率 的 Monod 
好 物 线 模型 [ 式 (6 - 15) 可 用 图 6.2 的 抛物 线 表 
示 ]。 使 用 该 模型 描述 微生物 的 动力 学 特性 时 ， 需 
要 根据 底 物 特性 、 微 生物 种 类 和 生长 条 件 等 ， 确 定 
9 个 动力 学 常数 ， 即 Yu 、Anm 、Ks、 开 .。 这 四 个 常 
数 均 需 要 用 实验 方法 求 得 ， 但 根据 大 量 的 试验 和 工 
程 实践 ， 可 以 给 出 这 四 个 常数 的 一 般 数 值 范围 。 
Yu :， 对 于 好 氧 微生物 Y。 王 0. 25 一 0. 5g(cell)/g 
(COD) 
对 于 厌 氧 微生物 Y。 王 0. 04 一 0. 2g(cell)Vg 
(COD) 









































O 








(6-12) 


(6-13) 


(6-14) 


(6—15) 





Ks 
限制 性 基质 浓度 S 
图 6.2 微生物 增殖 速率 的 
抛物 线 模型 ( 取 K。=0) 





@ 


k。: 在 温度 25C 时 ，Ru 
Ks: 对 于 好 氧 微生物 Ks 二 4~20mg(CO 








2mol/[g(cell) » dj=8~16gCOD/[g(cell) » d] 


D)/L 


对 于 厌 氧 微生物 Ks 二 2 000 一 5 000mg(COD)/L 


K.:; 对 于 间 和 敬 式 料 仓 为 0. 02 一 0. 15g(ce 
上 述 的 Monod 动力 学 方程 式 是 对 均 相 体 


D)/[g(Ccell)* d] 
系 开 发 的 模型 ， 其 中 的 一 个 重要 假设 是 基质 


向 细胞 的 质量 传递 是 没有 速度 限制 的 。 但 对 于 堆肥 化 这 样 的 多 相 体系 ， 则 不 能 忽视 基质 传 
递 速 度 的 限制 。 所 以 ， 为 进一步 提高 模拟 的 准确 度 ， 将 堆肥 过 程 看 作 在 多 相 体系 中 进行 ， 











考虑 固 液 界面 上 的 液 膜 扩散 ， 对 其 传 质 速 度 月 
6.2.4 堆肥 化 过 程 及 微生物 


日 分 子 扩散 的 Fick 定律 来 表示 。 





好 和 氧 堆肥 化 从 废物 堆积 到 腐熟 的 微生物 4 


E 化 过 程 比较 复杂 ,包含 着 堆肥 原料 的 矿质 化 


和 腐 殖 化 过 程 ， 依 据 温度 变 化 大 致 可 分 为 潜伏 、 中 温 、 高 温 x 降温 四 个 阶段 (图 6.3)。 堆 
肥 化 过 程 中 ， 堆 内 的 有 机 物 、 无 机 物 发 生 着 复杂 的 分 解 和 合成 的 变化 ， 微 生物 的 组 成 也 发 
生 着 相应 的 变化 ， 每 一 阶段 各 有 其 独特 的 微生物 类 群 s 参与 有 机 物 生化 降解 的 微生物 包括 
哮 温 菌 和 哮 热 菌 ， 这 两 类 微生物 生活 、 繁 殖 的 温度 范围 如 表 6 -1 所 示 。 


| 高 温 阶 引 


























熟化 阶段 
0 - ~ 
堆肥 时 间 
图 6.3 堆肥 化 过 程 的 四 个 阶段 
表 6-1 嗜 温 菌 和 嗜 热 菌 活动 的 温度 范围 单位 :人 
微生物 最 低 适宜 最 高 
嗜 温 菌 15 一 25 25 一 40 43 
嗜 热 菌 25 一 45 40 一 50 85 
1. 潜伏 阶段 (驯化 阶段 ) 
堆肥 化 开始 时 微生物 适应 新 环境 的 过 程 ， 即 驯化 过 程 。 








2. 中 温 阶段 ( 产 热 阶 段 ) 
堆肥 初期 ， 堆 层 基 本 呈 中 温 (15 一 45Y ) ， 


嗜 温 性 微生物 较为 活跃 ， 并 利用 废物 中 可 浴 


性 有 机 物 (如 糖 类 、 淀 粉 ) 不 断 增殖 ， 在 转换 和 利用 化 学 能 的 过 程 中 产生 的 能 量 超 过 细胞 合 


ES 
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成 所 需 的 能 量 ， 其 中 一 部 分 能 量变 成 热能 ， 由 于 堆 料 的 保温 作用 ， 温度 不 断 上 升 ， 这 一 阶 
段 也 被 称 为 产 热 阶 段 。 此 阶段 微生物 以 中 温 、 需 氧 型 为 主 ， 通 常 是 一 些 无 芽孢 细菌 。 适 合 
于 中 温 阶 段 的 微生物 种 类 极 多 ,其 中 最 主要 的 是 细菌 、 真 菌 和 放 线 菌 。 细 菌 特别 适应 水 溶 
性 单 糖 类 ， 放 线 菌 和 真菌 对 于 分 解 纤 维 素 和 半 纤 维 素 物质 具有 特殊 功能 。 

3. 高 温 阶 段 

堆 层 温度 上 升 到 45C 以 上 时 ， 即 进入 高 温 阶段 。 在 这 阶段 ， 哮 温 性 微生物 受到 抑制 其 
至 死亡 ， 嗜 热 性 微生物 逐渐 代 蔡 了 嗜 温 性 微生物 的 活动 ， 堆 料 中 残留 的 和 新 形成 的 可 溶性 
有 机 物 继续 分 解 转化 ,纤维 素 、 半 纤维 素 、 蛋 白质 等 复杂 的 有 机 物 也 开始 强烈 分 解 。 在 
50C 左 右 活动 的 主要 是 嗜 热 性 真菌 和 放 线 菌 ; 60'C 时 ,真菌 几乎 完全 停止 活动 ， 仅 有 了 嗜 热 
性 放 线 菌 和 细菌 在 活动 ; 70C 以 上 时 ， 对 大 多 数 嗜 热 性 微生物 已 不 适宜 ， 微 生物 大 量 死 亡 
或 进入 休眠 状态 。 

在 高 温 阶 段 ， 嗜 热 性 微生物 按 其 活性 ， 又 可 分 为 三 个 时 期 : 对 数 增长 期 、 减 速 增长 期 
和 内 源 呼吸 期 (图 6.4) 。 微 生物 经 历 三 个 时 期 变化 后 ， 扒 层 便 开始 发 生 与 有 机 物 分 解 相对 
立 的 腐殖质 形成 过 程 ， 堆 肥 物 料 逐 步 进入 稳定 状态 。 











































减速 增长 期 





对 数 增长 期 内 源 呼 吸 期 


微生物 活性 曲线 





一 ~. 0, 利 用 率 


= 时 间 





图 6.4 高 温 阶 段 微生物 活性 


4. 降温 阶段 (腐熟 阶段 ) 

在 内 源 呼吸 后 期 ， 只 剩 下 部 分 较 难 分 解 及 难 分 解 的 有 机 物 和 新 形成 的 腐殖质 ， 微 生物 
活性 下 降 ， 发 热量 减少 ， 温 度 下 降 ， 嗜 温 性 微生物 又 占 优势 ， 对 残余 难 分 解 的 有 机 物 做 进 
一 步 分 解 ， 腐 殖 质 不 断 增多 且 趋 于 “稳定 ”"， 堆 肥 化 便 进入 腐熟 阶段 ， 也 成 为 降温 阶段 。 





6.2.5 好 和 氧 堆 肥 化 程序 


现代 化 的 堆肥 化 生产 通常 由 前 ( 预 ) 处 理 、 主 发 酵 (也 称 一 级 发 酵 或 初级 发 酵 )、 后 发 酵 
(也 称 二 级 发 酵 或 次 级 发 酵 )、 后 处 理 、 脱 臭 及 贮存 等 工序 组 成 。 典 型 的 生活 垃圾 堆肥 程序 
如 图 6. 5 所 示 。 


1. 前 ( 预 ) 处 理 
前 处 理 往往 包括 分 选 、 破 碎 、 筛 分 和 混合 等 预 处 理工 序 ， 主 要 是 去 除 大 块 和 非 堆肥 化 











SG 


可 回收 物 A " 堆肥 一 = 贮存 
生活 
垃圾 混合 


级 合 _。 主 发 酵 一 中 间 _。 二 次 . 
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物料 如 石 块 、 金 属 物 等 。 这 些 物 质 的 存在 会 影响 堆肥 处 理 机 械 的 正常 运行 ， 并 降低 发 酵 仓 
的 有 效 容积 ， 使 堆肥 温度 不 易 达 到 无 害 化 的 要 求 ， 从 而 影响 堆肥 产品 的 质量 。 此 外 ， 前 处 
理 还 应 包括 养分 和 水 分 的 调节 ， 如 添加 氮 、 磷 以 调节 碳 氮 比 和 碳 磷 比 。 

在 前 处 理 时 应 注意 : 四 在 调节 堆肥 物料 颗粒 度 时 ， 颗 粒 不 能 太 小 ， 否 则 会 影响 通气 
性 。 一 般 适 宜 的 粒 径 范围 是 12 一 60mm， 最 佳 粒 径 随 堆 肥 物 料 物理 特性 的 变化 而 变化 ， 如 
果 堆 肥 物 料 坚固 ， 不 易 挤 压 ， 则 粒 径 应 小 些 ， 和 否则 粒 径 应 大 些 、 加 用 含水 率 较 高 的 固体 废 
物 ( 如 污水 污 泥 、 人 畜 凑 便 等 ) 为 主要 原料 时 ， 前 处 理 的 主要 任务 是 调整 水 分 和 碳 氮 比 ， 有 
时 需要 添加 菌 种 和 酶 制剂 。 加 降低 水 分 、 增 加 透气 性 、 调 整 碳 氮 比 的 主要 方法 是 添加 有 机 
调理 剂 和 膨胀 剂 。 调 理 剂 是 指 加 进 堆肥 化 物料 中 二 的 有 机 物 ， 借 以 减少 单位 体积 的 质量 并 
增加 与 空气 的 接触 面积 ， 以 利于 好 氧 发 酵 ， 世 可 以 增加 物料 中 有 机 物 数 量 。 理 想 的 调理 剂 
是 干燥 的 、 较 轻 且 易 分 解 的 物料 。 常 用 的 有 木 悄 、 稻 壳 、 禾 秆 、 树 叶 等 。 脱 胀 剂 是 指 有 机 
的 或 无 机 的 三 维 固体 颗粒 ， 当 它 加 入 湿 堆 肥 化 物料 中 时 能 有 足够 的 尺寸 保证 物料 与 空气 
的 充分 接触 ， 并 能 依靠 粒子 间接 触 起 到 支撑 作用 。 普遍 使 用 的 膨胀 剂 是 干 木 局、 花生 这、 
厂矿 成 粒状 的 轮胎 、 小 块 岩 石 等 物质 。 

2. 主 发 酵 (一 级 发 酵 或 初级 发 酵 ) 


主 发 酵 主要 在 发 酵 仓 内 进行 ， 也 可 露天 堆积 ， 靠 强制 通风 或 翻 堆 搅拌 来 供给 氧气 。 在 
堆肥 时 ， 由 于 原料 和 土壤 中 存在 微生物 的 作用 开始 发 醇 ， 首 先是 易 分 解 的 物质 分 解 ， 产 生 
二 氧化 碳 和 水 ， 同 时 产生 热量 ， 使 堆 温 上 升 。 微 生物 吸收 有 机 物 的 碳 、 氮 等 营养 成 分 ， 在 
合成 细胞 质 自身 繁殖 的 同时 ， 将 细胞 中 吸收 的 物质 分 解 而 产生 热量 。 

发 酵 初期 物质 的 分 解 作 用 是 靠 嗜 温 菌 (也 称 中 温 菌 ) 进 行 的 。 随 着 堆 温 的 升 高 ， 最 适宜 
温度 为 45 一 65 的 嗜 热 菌 ( 也 称 高 温 菌 ) 代 替 了 嗜 温 菌 ,在 60 一 70Y 或 更 高 温度 下 能 进行 
高 效率 的 分 解 (高 温 分 解 比 低温 分 解 快 得 多 )。 然 后 将 进入 降温 阶段 ， 通 常 将 温度 升 高 到 开 
始 降低 的 阶段 ， 称 为 主 发 酵 期 ， 以 生活 垃圾 和 家 禽 盖 尿 为 主体 的 好 氧 堆肥 ， 主 发 酵 期 
4 一 12d。 














3. 中 间 处 理 

经 一 级 发 酵 后 的 物料 进入 中 间 处 理 程序 。 在 前 处 理工 序 中 未 被 去 除 的 小 颗粒 金属 、 塑 
料 等 物质 将 在 这 个 程序 中 得 到 去 除 。 通 过 这 个 工序 可 减轻 二 次 堆肥 的 负荷 ， 提 高 堆肥 
质量 。 








4. 后 发 酵 (二 级 发 酵 或 次 级 发 酵 ) 

后 发 酵 是 将 主 发 酵 工 序 尚未 分 解 的 易 分 解 有 机 物 和 较 难 分 解 的 有 机 物 进 一 步 分 解 ， 使 
之 变 成 腐殖质 、 氨 基 酸 等 比较 稳定 的 有 机 物 ， 得 到 完全 腐熟 的 堆肥 制品 。 后 发 酵 可 在 封闭 
的 反应 器 内 进行 ， 但 在 敞开 的 场地 、 料 仓 内 进行 较 多 。 通 常 采 用 条 堆 或 静态 堆肥 的 方式 ， 
物料 堆积 高 度 一 般 为 1 一 2m。 有 时 还 需要 翻 堆 或 通气 ， 通 常 每 周 进行 一 次 翻 堆 。 后 发 酵 时 
间 的 长 短 取决 于 堆肥 的 使 用 情况 ， 通 常 为 20 一 30d。 例 如 ， 堆 肥 用 于 温床 (能 利用 堆肥 的 分 


























解 热 ) 时 ， 可 在 主 发 酵 后 直接 利用 。 对 几 个 月 不 种 作物 的 土地 ， 大 部 分 可 以 使 用 不 进行 后 
发 酵 的 堆肥 ， 即 直接 施用 堆肥 ; 而 对 一 直 在 种 作物 的 土地 ， 则 有 必要 使 堆肥 的 分 解 进行 到 
能 不 致 夺取 土壤 中 氮 的 稳定 化 程度 ( 即 充分 腐熟 )。 显 然 ， 不 进行 后 发 酵 的 堆肥 ， 其 使 用 价 
值 较 低 。 

5. 后 处 理 

经 过 后 发 酵 的 物料 中 ,几乎 所 有 的 有 机 物 都 被 稳定 化 和 减 量 化 。 但 在 前 处 理工 序 中 还 
没有 完全 去 除 的 塑料 、 玻 璃 、 金 属 、 小 石 块 等 杂 物 还 要 经 过 一 道 分 选 工序 去 除 。 可 以 用 加 
转 式 振动 得 、 磁 选 机 、 风 选 机 等 预 处 理 设备 分 离 去 除 上 述 杂 质 ， 并 根据 需要 进行 再 破碎 
(如 生产 精 肥 )。 也 可 根据 土壤 的 情况 ， 在 散装 堆肥 中 加 入 氨 、 磷 、 钾 等 添加 剂 后 生产 复合 
肥 。 后 处 理工 序 还 包括 包装 、 压 实 造 粒 等 : 

6. 脱身 

在 堆肥 化 工艺 过 程 中 ， 因 微生物 的 分 解 ， 会 有 臭 味 产生 ， 必 须 进行 脱 臭 。 常 见 的 产生 
奥 味 的 物质 有 和 氨 、 硫 化 氨 * 甲 枯 硫 醉 、 胺 类 等 。 去 除 自 气 的 方法 主要 有 化 学 除 自 剂 除 自 
碱 水 和 水 溶液 过 滤 ; 臭氧 氧化 法 ; 熟 堆肥 或 活性 炭 、 沸石 等 吸附 剂 吸 附 法 等 。 其中， 经 济 
而 实用 的 方法 是 熟 堆 肥 吸 附 的 生物 除 臭 法 5 将 源 于 堆肥 产品 的 腐熟 堆肥 置信 脱 臭 器 ， 堆 高 
0. 8 一 1.2m， 将 臭 气 通 入 系统， 使 之 与 生物 分 解 和 吸附 及 时 作用 ， 氨 、 硫 化 氢 的 去 除 效率 
均 可 达 98 闻 以 上 上 。 也 可 用 特种 土壤 (如 鹿 沼 土 、 白 垩 土 等 ) 代 替 堆 肥 ， 此 种 设备 称 土壤 脱 臭 
过 滤器 。 

7. 贮存 

堆肥 一 般 在 春秋 两 季 使 用 ,在 夏 、 冬 两 季 就 需 贮存 ， 所 以 一 般 的 堆肥 化 工厂 有 必要 设 
置 至 少 能 容纳 6 个 月 产量 的 贮存 设备 。 贮 存 方式 可 直接 堆 存 在 发 酵 池 中 或 装 袋 后 存放 ， 要 
求 干 燥 透 气 ， 闭 气 和 受潮 会 影响 堆肥 产品 的 质量 。 在 室外 堆放 必须 有 不 透 雨水 的 覆盖 物 。 









































6.2.6 好 和 氧 堆 肥 化 的 影响 因素 及 其 控制 


影响 堆肥 化 过 程 及 效果 的 因素 很 多 ， 主 要 有 粒度 、 通 风 供 氧 、 含 水 率 、 温 度 、 有 机 质 
含量 、 碳 氮 比 、 碳 磷 比 、pH、 粒 度 等 ， 如 表 6 -2 所 示 。 堆 肥 化 过 程 的 关键 是 如 何 控制 这 
些 因素 ,创造 更 有 利于 微生物 生长 、 繁 殖 和 废物 分 解 的 条 件 。 


a 


表 6-2 好 氧 堆肥 化 的 主要 影响 因素 









































影响 因素 说 明 
颗粒 度 较 适 宜 的 粒度 是 25 一 75mm 
通风 量 为 了 达到 最 佳 的 处 理 效果 ， 必 须 让 空气 能 到 达 物 料 的 各 个 部 分 ， 特 别 是 在 采用 强制 
通风 的 堆肥 系统 中 
含水 率 含水 率 范围 应 为 50% 一 60%， 最 佳 仿 水 率 约 为 55% 
温度 为 了 达到 最 佳 的 处 理 效果 ,在 开始 儿 天 内 应 维持 在 50 一 55C ， 在 剩 下 的 时 间 内 应 维 
持 在 55 一 60C 。 若 温度 超过 66'C ， 则 微生物 活性 显著 下 降 
较 适 宜 的 范围 在 25 一 50 之 间 , 最 佳 C/N 比 为 20 一 35。 如 果 物 料 中 C/N 比 过 低 ， 则 
Gi 超过 微生物 生长 需要 的 多 余 氮 会 以 氨 的 形式 逸 散 ， 从 而 抑制 微生物 的 生长 并 可 能 污 
染 环 境 ; 若 C/N 比 过 高 ,微生物 的 繁殖 则 会 受到 氮 源 的 限制 ， 导 致 有 机 物 分 解 速 率 
降低 
C/E 一 般 要 求 堆肥 原料 的 C/P 比 为 75 一 150 
有 机 物 含量 ”| 最 合适 的 有 机 物 含量 为 20% 一 80% 
pH pH 的 适宜 范围 是 7 一 8.5。pH 超过 8. 5， 氢 会 形成 氨 而 造成 堆肥 中 的 氮 损 失 
接种 按 1% 一 5% 的 质量 比 向 堆肥 物料 中 添加 腐熟 的 堆肥 产物 进行 接种 ， 以 加 快 好 和 氧 堆 肥 
的 反应 效率 ， 缩 短 堆肥 时 间 ， 也 可 以 用 废水 污 泥 来 接种 
时 间 - 般 需 要 30 一 40d; 否则 ,堆肥 物料 中 的 有 机 物 不 能 得 到 较 初 底 的 降解 ， 影 响 堆肥 的 
使 用 
1. 颗粒 度 


堆肥 化 物料 的 颗粒 度 影 响 其 体 密度 、 内 部 摩擦 力 和 流动 性 。 最 主要 的 是 堆肥 过 程 中 供 
给 的 氧气 是 通过 颗粒 间 的 空隙 分 布 到 物料 内 部 的 ， 因 此 ， 颗 粒度 的 大 小 对 通风 供 氧 有 重要 
影响 ， 进 而 影响 废物 与 微生物 及 空气 的 接触 面积 。 由 于 小 的 颗粒 具有 大 的 供 氧 化 反应 可 利 
用 表面 积 ， 而 大 的 颗粒 具有 大 的 厌 氧 孔隙 ， 所 以 堆肥 颗粒 应 尽 可 能 小 ,才能 使 空气 、 微 生 
物 、 有 机 物 有 较 大 的 接触 面积 .使 有 机 物 更 易 更 快 分 解 。 但 如 果 颗 粒 太 小 ， 会 阻碍 堆 层 中 
空气 的 流动 ,减少 堆 层 中 可 利用 的 氧 量 ， 易 造成 厌 氧 条 件 , 不 利于 好 氧 微生物 生长 、 繁 
殖 ， 使 降解 速率 减 慢 。 堆 肥 化 物料 的 适宜 粒度 一 般 为 25 一 75mm， 具 体 的 粒度 可 根据 产品 
性 能 和 工艺 要 求 而 定 。 如 秸秆 适宜 长 度 为 1 一 5cm， 以 1 一 2cm 最 为 合适 ; 生活 垃圾 适宜 范 
目 为 0. 2 一 6cm; 脱水 泥 饼 呈 片 状 团 粒 ， 比 较 密 实 ， 粒度 调整 到 1 一 2cm 比较 适宜 。 堆 肥 
前 ， 物 料 需 要 进行 破碎 、 筛 分 ， 使 堆肥 物料 颗粒 度 达 到 一 定 程度 的 均匀 化 。 对 静态 堆肥 ， 
颗粒 适当 增加 可 以 起 到 支撑 结构 的 作用 ， 增加 和 孔隙 率 ， 有 利于 通风 。 

2. 通风 供 氧 


1) 通风 供 氧 的 作用 
通风 供 氧 是 好 氧 堆肥 化 生产 的 基本 条 件 之 一 ,也 是 好 和 氧 堆肥 成 功 的 关键 因素 之 一 ,其 
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主要 作用 是 : @ 提 供 微生物 生长 、 繁 殖 和 有 机 物 分 解 所 需 的 氧气 ; @ 通 风 可 使 堆 层 内 的 水 
分 以 水 蒸气 的 形式 散失 掉 ， 调 节 堆 体内 的 含水 率 ; 加 控制 通风 供 氧 可 调控 产 热量 及 热量 散 
失 ，, 调节 堆 温 ; @ 适 宜 的 通风 供 氧 可 以 降低 氮 素 损失 和 恶臭 产生 。 堆 肥 前 期 通气 主要 是 提 
供 微生物 所 需 氧气 以 降解 有 机 物 ， 堆肥 后 期 通气 主要 是 为 了 冷却 堆肥 及 带 走 水 分 、 减 少 堆 
肥 体 积 、 重 量 。 

2) 通风 供 氧 量 的 计算 

可 按 化 学 计量 式 (6-1) 、 式 (6-4) ， 计 算 堆 肥 化 过 程 中 的 需 氧 量 。 

【 例 6- 1〗 用 一 种 成 分 为 C HisOwN 的 堆肥 物料 进行 好 氧 堆肥 试验 。 试 验 结果 : 每 
1 000kg 堆 料 在 完成 堆肥 化 后 仅 剩 下 200kg， 测 定 产品 成 分 为 Cu HiO4N， 试 求 每 1 000kg 
物料 的 化 学 计算 理论 需 氧 量 。 

解 : @ 计算 出 堆肥 物料 Cs Hso。 OssN 千 摩 尔 质量 为 852kg,， 可 算出 参加 堆肥 过 程 的 有 
机 物 物质 的 量 ==(1000/852) kmol=1.173(kmol) 

@ 堆肥 产品 Cu Hu ON 的 千 摩尔 质量 为 224kg， 可 算出 每 摩尔 物料 参加 堆肥 化 过 程 
的 残余 有 机 物 物质 的 量 n==200/(1.173X224) kmol 二 0.76(kmol) 

图 该 堆肥 过 程 的 有 机 物 降解 反应 可 表示 为 

Ca Hso Oa N+20. 820, —>0. 76Cu Hu OxN TT22. 64CO;+19. 32H:O 十 0. 24NH, 

@ 堆肥 过 程 所 需 的 氧 量 为 : 20. 82X1 173 汉 32 一 781.50(kg) 

【 例 6-2】 动态 密闭 型 堆肥 法 的 通风 量 计算 。 试 计算 用 动态 密闭 型 堆肥 法 对 1t 生活 
垃圾 进行 好 氧 堆肥 化 所 需 的 通风 量 汪 已 知 : 该 生活 垃圾 中 有 机 组 分 的 化 学 组 成 式 为 
Coo Ha.3Os.sN; 该 生活 垃圾 中 有 机 组 分 的 含水 率 为 25%? 挥发 性 固体 占 总 固体 的 比例 
VS/TS 二 0.93; 可 降解 探 发 性 固体 占 挥发 性 固体 的 比例 BVS/VS 二 0.6; 可 降解 挥发 性 固 
体 的 降解 率 为 95% 堆肥 时 间 为 5d; 这 5d 中 每 天 需 氧 量 占 总 需 氧 量 的 比例 分 别 为 20%、 
35%、25%、。15%、i5%; 在 堆肥 过 程 中 闻 生 的 氮气 全 部 进入 大 气 ; 空气 中 氧气 的 质量 分 
数 为 23%， 空气 的 密度 为 1. 2kg/m’; 通风 装置 的 安全 系数 为 2。 

解 : 1t 生活 垃圾 中 可 降解 挥发 性 固体 的 质量 ==1X (1 一 25%)X0.93X0.6 二 418.5 
(kg) 

@ 降解 的 可 降解 挥发 性 固体 的 质量 = 二 418. 5 X95% 二 397. 6(kg) 

@ 该 堆肥 过 程 的 有 机 物 降解 反应 可 表示 为 

Coo Has.3 O37.s N+63.930,—>60CO;,+45. 7H;O+ NH:; 

降解 1kg 可 降解 挥发 性 固体 的 需 氧 量 二 2 045. 8/1 433. 1 一 1.43(kgO;/kg 可 降解 挥发 
性 固体 ) 

1t 生活 垃圾 所 需 的 通风 量 ==(397. 6X1.43) /(0.23X1.2) ==2 060(m’ 空气) 

通风 装置 的 供 气 能 力 ==2 060X35%X2/1 440= 二 1(m’ /min) 

图 说 明 : 通风 装置 的 供 气 能 力 按 需 氧 量 最 大 的 一 天 计算 。 在 实际 的 堆肥 化 过 程 中 ， 
一 部 分 可 降解 挥发 性 固体 被 微生物 用 于 合成 细胞 物质 ， 但 是 由 于 细胞 物质 的 合成 也 需要 消 
耗 氧 气 ， 因 此 ， 在 本 例题 中 ， 假 定 所 有 可 降解 挥发 性 固体 都 得 到 了 好 氧 分 解 是 合理 的 。 

在 实际 堆肥 过 程 中 ， 必 须 提供 超出 理论 计算 量 两 倍 以 上 的 空气 总 量 ， 即 空气 过 剩 系数 a 二 
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2， 以 保证 堆肥 过 程 具有 充分 的 好 和 氧 条 件 。 一 般 地 ， 静态 堆肥 通风 量 为 0.05~0. 20m/ (min， 
mi’ ) ,动态 堆肥 通风 量 由 生产 试验 确定 。 


3) 





通风 供 氧 效果 的 衡量 


理论 上 ， 由 于 有 机 物 在 堆肥 过 程 中 分 解 的 不 确定 性 ， 难 以 根据 垃圾 的 含 碳 量变 化 精确 
确定 需 氧 量 ,但 可 通过 测定 堆 层 中 的 氧 浓 度 和 耗 氧 速度 间接 了 解 堆 层 的 生物 活动 和 需 氧 量 


多 少 。 








需 氧 量 和 耗 氧 速度 是 微生物 活动 强 弱 的 宏观 标准 ， 其 大 小 既 能 表征 微生物 活动 的 强 
弱 ， 也 可 反映 堆肥 中 有 机 物 的 分 解 程度 。 图 6. 6 所 示 为 不 同 有 机 物 含量 的 生活 垃圾 堆肥 时 


的 典型 耗 氧 速 率 变化 曲线 。 
堆肥 过 程 中 最 低 氧 浓 度 不 能 小 于 8%， 否则 ， 氧 就 成 为 好 氧 堆 肥 中 微生物 生命 活动 的 
































限制 因素 ， 并 易 使 堆肥 产生 恶臭 。 适 宜 的 通气 量 一 般 取 0.6~~1.8m*/(d，kg 挥发 性 固体 ) 





县 


将 氧 浓度 控制 在 10% 一 18%。 合 适 的 氧 浓 度 应 根据 实验 测定 ,我 国 的 城市 垃圾 堆肥 ， 据 


以 往 测 定 的 结果 可 取 大 于 10%。 
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图 6.6 生活 垃圾 堆肥 中 不 同 有 机 物 含量 的 典型 耗 氧 速率 曲线 
1 一 有 机 物 含量 50%; 2 一 有 机 物 含 量 30%; 3 一 有 机 物 含量 20% 

4) 通风 供 氧 方式 
常用 的 通风 供 氧 方式 如 下 。 
(1) 自然 扩散 。 
利用 空气 的 自然 扩散 ， 氧 由 堆 层 表面 向 里 扩散 。 通 过 表面 扩散 供 氧 ， 在 一 次 发 酵 阶 段 





只 能 保证 堆 体 表层 约 20cm 厚 的 物料 内 有 氧气 。 在 二 次 发 酵 阶 段 ， 氧 可 自 堆 层 表面 扩散 至 


内 部 约 
扩散 的 





1. 5m 处 ， 因 此 ， 在 实际 生产 中 ,二 次 发 酵 采 用 堆 高 在 1. 5m 以 下 时 ， 可 采用 自然 
供 氧 方式 ， 这 是 一 种 节能 的 供 氧 方法 。 自 然 通风 系统 的 升温 和 降温 过 程 都 较 缓慢 ， 








长 的 堆肥 周期 。 
(2) 被 动 通风 。 


被 动 通风 是 借助 热 空 气 上 升 引起 的 所 谓 “ 烟 向” 效应 而 使 空气 通过 堆 体 ， 是 将 穿孔 管 
铺 于 堆 体 底部 ， 或 用 空心 竹竿 竖 直 插入 堆 体 中 ， 堆 体 中 的 热 空 气 上 升 时 形成 的 抽 吸 作用 使 


外 部 空气 进入 堆 体 中 ,达到 自然 的 通风 效果 。 被 动 通风 不 需要 翻 堆 和 强制 通风 ， 大 大 降低 
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象 ; 与 强制 通风 相 比 ， 不 会 因为 冷 空气 的 过 量 鼓 人 使 热量 散失 而 引 


下体 皮 委 的 生 灿 处 5 四) 我 


了 投资 和 运行 费用 。 被 动 通风 与 自然 通风 相 比 ， 可 满足 堆 体 对 氧气 的 需求 ， 避 免 大 氧 现 


起 堆 体 温度 降低 。 被 动 


通风 方式 的 不 足 之 处 在 于 不 能 有 效 地 控制 通风 量 的 变化 ， 以 满足 不 同 堆肥 阶段 的 需要 。 


(3) 翻 堆 。 
利 














斗 式 装 载 机 及 各 种 专 

















翻 堆 机 横 翻 堆 料 ， 把 空气 包 庄 到 





固体 颗粒 的 间隙 中 。 翻 堆 





通风 方式 较为 有 效 ， 一 般 在 条 志 堆 肥 系 统 中 常用 。 条 志 堆 肥 系 统 的 翻 堆 设备 分 为 三 类 : 斗 





























式 装载 机 或 推土机 、 垮 式 翻 堆 机 、 侧 式 翻 堆 机 。 三 种 翻 堆 设 备 的 比较 见 表 6 -3。 图 6.7 所 
示 为 垮 式 翻 堆 机 。 
表 6-3 三 种 翻 堆 设备 的 比较 
项 目 斗 式 装载 机 或 推土机 垮 式 翻 礁 机 侧 式 翻 堆 机 
行进 方式 自行 推进 自行 推进 拖拉 机 厅 引 
适用 规模 中 小 大 大 
条 蝶 间 距 小 、 翻 堆 彻底 、 混 合 均匀 、 
一 便宜 、 操 作 简 单 
人 人 右 二 面积 小 条 霹 大 小 不 受 限制 
易 压 实 、 混 合 不 均匀 、 条 霹 间 距 应 | 条 翅 关 小 受到 严重 限制 、 
易 损坏 、 翻 堆 能 力 小 
和 1om、 可 利用 的 堆肥 场地 小 处 理 的 物料 少 Ee 














(4) 强制 通风 。 


图 6.7 跨 式 翻 堆 机 


强制 通风 是 通过 机 械 通风 系统 对 堆 体 强制 通风 供 氧 ,可 以 采取 鼓 风 或 抽 气 方式 。 这 两 


种 方式 各 有 利弊 : 鼓 风 有 利 习 








保持 管 道 畅 通 ， 排 除 水 蒸气 ， 防 止 堆 体 边缘 温度 下 降 ， 有 利 


于 堆 埃 温 度 均衡 ; 抽 气 有 利于 将 堆 体 中 的 臭 气 在 排 和 大气 前 统一 进行 处 理 及 尽快 降低 堆 埃 


的 温度 。 一 般 在 堆肥 化 前 期 和 中 期 采用 鼓 气 ， 后 期 采用 抽风 。 强 制 通风 堆肥 系统 的 有 机 物 


分 解 和 转化 速度 较 快 、 堆 肥 周期 短 ， 而 且 易 了 


同 目的 而 计算 出 来 ， 如 




















操作 和 控制 。 强 制 通风 的 风量 可 根据 满足 不 
于 通风 散热 以 控制 适宜 温度 所 需 的 通风 量 是 有 机 物 分 解 所 需 的 空 


105 


气量 的 9 倍 。 

3. 含水 率 

水 分 的 主要 作用 是 : 溶解 有 机 物 和 营养 物质 ， 名 参与 微生物 的 新 陈 代谢 ,是 合成 微 
生物 细胞 质 必 不 可 少 的 物质 ; 图 通过 水 分 蒸发 时 带 走 热量 ， 起 调节 堆肥 温度 的 作用 。 
图 6. 8 所 示 是 垃圾 含水 率 与 细菌 生长 和 氧 摄 入 量 的 关系 曲线 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 微 生 
物 的 生长 和 对 氧 的 要 求 均 在 含水 率 为 50 听 一 60 折 时 达到 峰值 。 所 以 ， 堆 肥 的 最 适 含水 率 为 
50% 一 60%，55% 左 右 最 为 理想 ， 因 为 此 时 微生物 分 解 速率 最 快 。 若 含水 率 过 低 ， 会 导致 
分 解 速率 降低 ， 堆 肥效 率 会 下 降 。 当 含水 率 为 40% 一 50% 时 ,微生物 的 活性 开始 下 降 ， 堆 
肥 温 度 随 之 下 降 ; 当 含 水 率 低 于 20% 时 ,微生物 的 活动 就 基本 停止 。 当 含水 率 低 于 12% 
时 ,微生物 的 繁殖 就 会 停止 。 当 含水 率 过 高 ， 水 就 会 阻碍 空气 流通 ， 使 堆 体 内 出 现 厌 氧 状 
态 ， 甚 至 使 营养 物 和 微生物 随 水 流出 。 当 含水 率 超 过 70% 时 ,由 于 堆肥 物料 之 间 充 满 水 ， 
有 碍 于 通风 ， 从 而 造成 天 氧 状态 ,不 利于 好 氧 微生物 生长 从 而 导致 有 机 物 分 解 速率 降 
低 ， 温 度 急剧 下 降 ， 还 会 产生 HS、NH; 等 恶臭 气体 以 及 由 于 硫化 物 的 产生 导致 堆 料 腐 
败 发 黑 。 
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图 6.8 含水 率 、 需 氧 量 和 细菌 生长 的 关系 曲线 


不 同 有 机 质 含量 的 物料 堆肥 要 求 不 同 的 含水 率 ， 一 般 地 ， 当 堆 料 的 有 机 物质 含量 不 超 
过 50% 时 ,堆肥 含水 率 应 为 45% 一 50%; 如 果 有 机 物质 含量 达到 60% 时 ， 则 堆肥 的 最 佳 
含水 率 应 提高 到 60% 。 

按 堆肥 系统 分 : 对 于 条 霹 系 统 和 反应 器 系统 ， 堆 肥 的 水 分 不 应 大 于 65%， 对 于 强制 通 
风 静 态 翅 系统 水 分 不 应 大 于 60% 。 无论 什 么 堆肥 系统 ， 水 分 均 不 应 小 于 40%。 

在 堆肥 的 后 熟 期 阶段 ， 堆 体 的 湿度 也 应 保持 在 一 定 的 水 平 ， 以 利于 细菌 和 放 线 菌 的 生 
长 而 加 快 后 熟 ， 同时 减少 灰尘 污染 。 

含水 率 可 通过 对 不 同 废物 按 一 定 比 例 混合 来 调整 。 若 含水 率 过 高 ， 则 可 以 采取 的 措施 
有 : @ 使 一 定 比例 的 堆肥 产品 循环 使 用 ; 四 若 土地 空间 和 时 间 允 许 ， 可 将 物料 捧 开 进行 搅 
拌 ， 即 通过 翻 堆 促进 水 分 蒸发 ; @ 在 物料 中 添加 松散 物 或 吸水 物 (如 稻草 、 谷 过 、 木 悄 )， 
以 辅助 吸收 水 分 ， 增 加 其 空 阶 率 。 若 含水 率 过 低 ， 一般 需 添加 调节 剂 如 污水 、 污 泥 、 人 畜 
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粪 尿 等 以 提高 其 含水 率 。 在 中 温 或 高 温 阶 段 ， 若 水 分 散失 过 多 ， 则 需要 及 时 补充 水 分 。 下 
面 用 三 道 例 题 前 明 如 何 调节 堆肥 物料 的 含水 率 。 

【 例 6-3】 回流 堆肥 计算 某 污水 处 理 厂 准备 建设 一 套 处 理 能 力 为 10t/d 干 污 泥 的 污 泥 
处 理 线 ， 拟 采用 条 埃 式 堆肥 工艺 ， 以 回流 堆肥 调节 堆肥 物料 在 堆肥 过 程 开 始 时 的 含 固 率 。 
要 求 堆肥 物料 起 始 的 含 固 率 为 40%， 而 回流 堆肥 的 含 固 率 为 70%。 设 脱水 泥 饼 (堆肥 原 
料 ) 的 含 固 率 为 30%， 试 计算 回流 物料 的 湿 基 回流 比 ， 以 及 堆肥 工程 的 建设 规模 。 

解 : 设 每 日 处 理 的 堆肥 原料 的 湿 基 质量 为 Xe ，Se 为 堆肥 原料 的 含 固 率 ，X, 为 回流 堆 
肥 的 湿 基 质量 ，S, 为 回流 堆肥 的 含 固 率 ，X,, 为 混合 堆肥 物料 的 总 湿 基 质量 ，S, 为 混合 
堆肥 物料 的 含 固 率 ， 则 























0 


x 
Xe 一 350 多 





33. 33(t/d) 


堆肥 物料 的 湿 基 回流 比 为 





人 SR AN 1 ， 
Xn—=XctX,—=XetXeR, TING aX3—44.4(t/d) 


【 例 6-4】 调理 剂 添加 其 计算 某 污水 处 理 厂 准 备 建设 一 套 处 理 能 力 为 10t/d 干 污 泥 的 














污 泥 处 理 线 ， 拟 采用 条 才 式 堆肥 工艺 ， 了 以 调理 剂 调节 堆肥 物料 在 堆肥 过 程 开始 时 的 含 固 
率 。 要 求 堆肥 物料 起 始 的 含 固 率 为 40%， 而 调理 剂 (木屑 ) 的 含 固 率 为 95%。 设 脱水 泥 饼 





(堆肥 原料 ) 的 含 固 率 为 25%, 试 计算 调理 剂 的 添加 比 以 及 堆肥 工程 的 建设 规模 。 
解 : 设 S, 为 调理 剂 的 含 固 率 ，X, 为 调理 剂 湿 基质 量 ， 其 他 符号 的 含义 见 例 6- 3。 


Xe= 
堆肥 物料 的 调理 剂 添加 比 为 


1 
PE 40(t/d) 











每 日 进入 堆肥 系统 的 调理 剂 总 质量 为 


X=XeR,=40X 言 =10. 8(t/d) 


堆肥 工程 的 建设 规模 应 为 每 日 进入 堆肥 系统 的 堆肥 物料 总 质量 为 
Xn 一 Xc 十 入 ,一 40 十 10. 8 一 50. 8t/d 

【 例 6-5】 综合 计算 某 污 泥 处 理 线 ， 拟 在 堆肥 物料 中 添加 回流 堆肥 和 调理 剂 ， 以 调节 堆 
肥 物 料 在 过 程 开始 时 的 含 固 率 。 设 脱水 泥 饼 (堆肥 原料 ) 的 含 固 率 为 25%， 回流 堆肥 的 含 固 率 
为 60%， 调理 剂 为 木 悄 。 其 含 固 率 为 70%。 脱 水 泥 饼 、 回 流 堆 肥 和 调理 剂 按 1 : 0.5 : 0.5 的 
比例 混合 。 试 计算 堆肥 物料 的 含 固 率 。 

解 : @ 按 每 吨 脱水 泥 饼 添 加 0. 5t 的 回流 堆肥 和 0. 5t 的 调理 剂 ， 则 堆肥 物料 中 的 固体 
物 总 质量 为 

SuXu 一 ScXc 十 S,X, 十 S.X, 一 1X0.25 十 0.6X0.5 十 0.7X0.5 一 0.9(t) 
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一 0.9_459 
Sn—20—45% 


4. 温度 

在 堆肥 过 程 中 ,温度 的 控制 对 于 微生物 的 生长 乃至 细菌 种 群 的 繁殖 和 生物 活性 (分 解 
有 机 物 的 速度 ) 均 有 重要 影响 。 随 着 物料 中 微生物 活动 的 加 剧 ， 微 生物 分 解 有 机 物 所 释放 
出 的 热量 大 于 堆肥 的 热 耗 时 ， 堆 肥 温 度 就 上 升 。 因 此 ， 温 度 是 堆肥 系统 微生物 活动 的 反 
喘 ， 是 影响 微生物 活动 和 堆肥 工艺 过 程 的 重要 因素 , 温 升 是 微生物 活动 剧烈 程度 的 最 好 
参数 。 

对 有 机 物 的 降解 效率 而 论 ， 一 般 认为 高 温 菌 所 起 的 作用 要 高 于 中 温 菌 ， 现 代 的 快速 、 
高 温 好 氧 堆肥 正 是 利用 这 一 特点 ， 在 堆肥 的 初期 ， 堆 体温 度 一 般 与 环境 温度 相近 ， 经 过 中 
温 菌 1 一 2d 的 作用 ， 堆 肥 温 度 便 能 达到 高 温 菌 的 理想 温度 50 一 65E， 此 时 嗜 温 菌 受到 抑制 
而 嗜 热 菌 进入 激发 状态 ( 见 表 6- 4)。 后 者 的 大 量 繁殖 和 温度 的 迅速 提高 促使 堆肥 发 酵 由 中 
温 进 入 高 温 ， 并 将 稳定 一 段 时 间 , 在 此 温度 范围 内 。 一 方面 能 加 速 有 机 物 的 降解 ， 另 一 方 
面 有 利于 杀 死 堆肥 中 的 寄生 虫 、 病 原 菌 和 杂 草 籽 , 一 般 只 需 5 一 6d 无 害 化 过 程 即 可 完成 。 
此 间 腐 殖 质 开始 形成 ,堆肥 达 到 初步 腐熟 。 

表 6-4 堆肥 温度 与 微生物 生长 关系 
























































总 温度 对 微生物 生长 的 影响 
嗜 温 菌 嗜 热 菌 
常温 到 38 激发 态 不 适用 
38~45 抑制 状态 可 开始 生长 
45 一 55 毁灭 态 激发 态 
55~60 不 适用 ( 菌 群 次 退 ) 抑制 状态 (轻微 ) 
60~70 一 抑制 状态 (明显 ) 
>70 = 和 毁灭 期 





在 后 发 酵 阶段 (二 次 发 酵 )， 由 于 有 机 物 的 大 部 分 已 在 主 发 酵 阶 段 (一 次 发 酵 ) 得 以 降 
解 ， 此 时 的 热量 释放 减 慢 ， 堆 肥 将 一 直 维持 在 中 温 30 一 40C ， 所 生成 的 堆肥 产物 进一步 稳 
定 ， 最 后 达到 深度 腐熟 。 

堆肥 作为 一 种 生物 系统 ， 反 应 进行 的 温度 是 有 限定 范围 的 ,温度 过 高 或 过 低 都 会 减缓 
反应 速度 。 不 同 种 类 微生物 的 生长 对 温度 具有 不 同 的 要 求 。 一 般 而 言 ， 嗜 温 菌 最 适合 的 温 
度 为 30 一 40C ， 嗜 热 菌 发 酵 最 适合 温度 是 45 一 60C ,温度 上 升 超过 65C 其 即 进 入 孢子 形 
成 阶段 ， 这 个 阶段 对 堆肥 是 不 利 的 ， 因为 孢子 呈 不 活动 状态 ， 使 分 解 速度 相应 变 慢 。 因 
此 ,在 堆肥 过 程 中 ， 堆 体温 度 应 控制 在 50 一 65C 之 间 ， 但 以 55 一 60C 时 为 更 好 。 为 达到 
杀 灭 病原 菌 的 效果 ， 对 装置 (反应 器 ) 式 系统 和 强制 通风 静态 志 系 统 ， 堆 体内 部 温度 大 于 
55C 的 时 间 必 须 达 3d; 而 对 条 反 式 系统 ， 由 于 其 中 的 病原 菌 等 较 之 于 仓 式 更 难 杀 灭 ， 因 而 















































国体 度 物 的 生物 处 型 m 纺 6 小 


要 求 在 其 内 部 维持 高 于 此 温度 的 时 间 至 少 15d4， 且 操作 过 程 中 至 少 翻 堆 5 次 。 

温度 的 控制 一 般 可 通过 控制 通风 量 加 以 实现 。 通常 ， 在 堆肥 初期 的 3 一 5d， 通风 的 主 
要 作用 在 于 满足 所 需 氧 量 , 使 生化 反应 得 以 顺利 进行 ， 达 到 提高 堆 体温 度 的 日 的 。 当 堆 体 
温度 升 至 峰值 以 后 ,通风 量 的 调节 则 以 控制 温度 为 主 。 在 极限 情况 下 ， 堆 体温 度 可 上 升 至 
80 一 90C， 若 如 此 ， 将 严重 影响 微生物 的 生长 和 繁殖 。 这 时 必须 通过 加 大 风量 将 堆 体 内 的 
水 分 和 热量 带 走 ， 使 堆 温 下 降 。 在 生产 实际 中 ,往往 通过 温度 一 供 气 反馈 系统 完成 温度 的 
自控 过 程 。 当 堆 体 中 装 有 此 系统 时 ， 一 旦 其 内 部 温度 超过 60C ， 风 机 将 立即 自动 向 堆 体 内 
送 风 ， 从 而 达到 降温 的 目的 。 在 强制 通风 静态 才 系 统 中 ,通风 方 式 有 正 压 鼓 风 和 负 压 抽风 
两 种 ， 这 两 种 通风 方式 与 堆 料 温度 分 布 的 关系 如 图 6. 9 所 示 。 而 对 于 无 通气 系统 的 条 埃 式 
堆肥 ， 则 采用 定期 翻 堆 来 实现 通风 控 温 。 若 运行 正常 ， 且 堆 温 持续 下 降 ， 则 堆肥 已 进入 结 
束 前 的 温 降 阶段 。 























穿孔 管 穿孔 管 
(a) 正 压 吹风 (b) 负 压 抽风 
图 6.9 强制 通风 静态 吉 堆 肥 系 统 的 通风 方式 与 温度 分 布 
1 一 牙 盖 层 % 2 二 T 志 全; 3 一 T=45~55C; 2 了 一 55~65C; 5 一 T>657 





通风 量 为 0.02m*/《min，m') 时 ， 堆 层 升温 缓 慢 而 且 不 均匀 ， 上 层 达 不 到 无 害 化 的 
要 求 。 

通风 量 为 0.2m*/(min，m’) 时 , 堆 层 升温 迅速 、 均 匀 ， 温度 上 限 (70C) 由 于 热 惯 性 
而 被 突破 ， 但 通过 改善 池 底 通风 性 、 中 间 补 水 等 措施 ， 堆 温 可 以 得 到 改善 ， 此 外 ， 尽 管 温 
度 突破 了 微生物 生理 上 限 ， 从 分 析 数 据 和 堆肥 质量 的 感官 指标 上 都 没有 发 现 温度 过 高 的 
影响 。 

通风 量 为 0.48m" /VCmin。m: ) 时 ， 由 于 风量 过 大 ,大量 热 通过 水 分 蒸发 而 散失 ， 使 堆 
温 不 适当 地 降低 ,不 利于 反应 进行 ， 过 量 通风 还 造成 一 次 发 酵 后 产物 水 分 过 低 (22%) 现 
象 ， 不 利于 二 次 发 酵 的 进行 ， 更 主要 的 是 过 量 通风 使 能 耗 大 大 增加 ， 增 加 了 堆肥 成 本 。 发 
酵 仓 的 一 次 发 酵 通风 量 以 0.2m”/(min，m’ 堆 层 ) 为 宜 。 

5. 碳 气 比 (C/N) 

碳 氮 比 是 影响 微生物 对 有 机 物 分 解 的 最 重要 因素 之 一 。 微 生物 所 需 营 养 物 种 ， 以 碳 、 
氮 最 多 。 碳 是 堆肥 化 反应 的 能 量 来 源 ， 是 生物 发 酵 过 程 中 的 动力 和 热源 ;， 氮 是 微生物 的 营 
养 来 源 ， 主 要 用 于 合成 微生物 体 ， 是 控制 生物 合成 的 重要 因素 ， 也 是 反应 速率 的 控制 因 
素 。 在 微生物 的 新 陈 代 谢 过 程 中 ， 对 碳 和 氮 的 需求 量 是 不 同 的 ， 每 利用 30 份 碳 就 需要 1 
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份 握 。 微 生物 新 陈 代谢 过 程 所 要 求 的 最 佳 碳 氮 比 为 30 一 35( 比 )。 在 理论 上 ， 物料 中 的 
可 生物 降解 有 机 物 的 C/N 比值 也 应 控制 在 这 个 范围 。 不 过 由 于 大 部 分 不 含 所 的 有 机 物 比 
含 氮 有 机 物 难 降解 ， 所 以 以 质量 计算 得 到 的 C/N 比值 与 微生物 实际 能 够 摄取 到 的 C/N 比 
值 并 不 完全 符合 。 实 际 所 应 用 的 C/N 比值 在 20 一 50 之 间 ， 而 实践 证 明 : 当 碳 氮 比 为 25 一 
35 时 发 酵 最 快 。 如 果 物 料 中 C/N 比值 过 低 ， 会 因 产生 大 量 NH; 抑 制 微生物 的 繁殖 ， 容 易 
造成 菌 体 衰老 和 自 溶 ， 导 致 分 解 缓慢 而 不 彻底 ， 而 且 超过 微生物 生长 需要 的 多 余 氮 就 会 以 
氮 的 形式 逸 散 ， 造 成 毛 源 浪费 和 酶 产量 下 降 ， 并 可 能 污染 环境 ;C/N 比值 过 高 ,将 影响 有 
机 物 的 分 解 和 细胞 质 的 合成 ， 微 生物 的 繁殖 就 会 受到 氮 源 的 限制 ， 导 致 有 机 物 分 解 速率 和 
最 终 的 分 解 降低 ， 延 长 发 酵 时 间 。 同 时 ,车 是 以 C/N 比 过 高 的 堆肥 施 入 土壤 后 ,将 会 发 
生 夺取 土壤 中 所 的 现象 ,产生 土壤 的 “ 氢 饥 俄 ” 状 态 ， 从 而 对 作物 生长 产生 不 良 的 影响 。 

在 堆肥 过 程 中 ,微生物 以 碳 做 能 源 ， 并 构成 细胞 物质 ， 随 后 以 CO 形式 释放 出 来 ， 氮 
则 用 于 合成 细胞 原生 质 ， 所 以 ， 随 着 堆肥 发 酵 的 进行 ， 其 整个 过 程 中 的 C/N 比 呈 现 逐 渐 
下 降 趋 势 。 物 料 经 堆肥 化 后 ，C/N 比 一 般 减 少 6% 一 14%… 有 时 可 达 27%。 成 品 好 氧 堆肥 
的 C/N 比 要 求 为 10 一 20， 据 此 可 推算 出 ,堆肥 原料 的 最 佳 .C/N 比 为 20 一 35 。 

为 保证 堆肥 化 进程 的 顺利 进行 和 堆肥 产品 中 一 定 的 碳 氮 比 ， 而 堆肥 化 原料 的 碳 氮 比 有 
很 大 差别 ( 表 6- 5 列 出 了 一 些 代表 性 废物 的 碳 氮 比 )， 必 须 调 整 好 堆肥 原料 的 碳 氮 比 ， 适 
合 堆肥 的 垃圾 碳 氮 比 为 (20: 1) 一 (30 : 1)。 


表 6-5、 一 些 废物 的 氮 含 量 及 碳 氮 比 

































































类 | NE 
水 果 废 物 34.8 
居 宰 废物 6.0 一 10.0 入 让 
马 铃 昔 叶 下 5 25 

大 便 5.5 一 6.5 6 一 10 
小 便 15 一 18 0.8 
牛 并 吉 沸 18 
羊 凑 到 3 22 
马 凑 二 | 25 
猪 凑 名 站 20 
鸡 烘 5 一 10 
家 禽类 6.3 15 
活性 污 泥 5.6 6.3 
消化 活性 污 泥 1.88 25 
生 下 水 污 泥 4~7 11 
木 居 0. 13 170 
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废物 类 型 N( 干 重 )/% C/N 比值 
消化 活性 污 泥 1. 88 25.7 
燕麦 秆 1.05 48 
小 麦 秆 0.3 128 
玉米 秆 0.75 53 
稻草 70~100 
稻 壳 70 一 100 
树 皮 100 一 350 
杂 草 12~19 
嫩 草 1 12 
马 齿 苋 kk 8 
厨 余 20~25 
城市 固体 废物 50 一 80 
庭院 垃 坡 2, 15 25 
当 堆肥 物料 的 碳 氮 比 已 知 时 , 混合 物料 的 碳 氮 比 可 按 下 式 计算 : 
Ca [eS Co Ecx 
Cem 了 00 Se 00 | es 109 wa L100 100(%) C6 10 
[el Cy ed Cy wow Cw 
MToo tM: joot Io0 t+M 100 、 100c%) Ctl 
Mu 一 Mi 十 M: 十 … 十 Mi 十 … 十 Mk (6-18) 
-外 C0= L193 


式 中 ， Co, 一 一 堆肥 混合 物料 的 碳 含量 ,%; 
Cw 一 一 堆肥 混合 物料 的 氮 含 量 ,%; 
C6 一 一 某 种 物料 的 碳 含量 ,%; 
CN 一 一 某 种 物料 的 氮 含 量 ,%%， 
Mi 一 一 某 种 物料 的 湿 态 质量 ，t; 
Mu 一 一 堆肥 物料 的 湿 态 质量 ，t; 
4 一 一 混合 物料 种 类 ; 

添加 物料 序数 ; 

K 一 一 混合 物料 碳 氮 比 。 








【 例 6-6】 废物 混合 最 适宜 的 C/N 比 计算 : 树叶 的 C/N 比 为 50， 与 来 自 污水 处 理 厂 
的 活性 污 泥 混合 ， 活 性 污 泥 的 C/N 比 为 6. 3。 分 别 计算 各 组 分 的 比例 使 混合 C/N 比 达 到 


久生 


25。 假 定 条 件 如 下 : 污 泥 含水 率 一 75%%; 树叶 含水 率 二 50% 
含 氨 率 一 0.7% 。 
解 : @ 对 于 1kg 的 树叶 : 
7 水 一 1X0. 50kg 一 0. 50kg 
mt 物质 二 1 一 0. 50kg 一 0. 50kg 
mx=0. 50X0.007kg=0. 003 5kg 
me=50X0.003 5kg=0. 175kg 





@ 对 于 1kg 的 污 泥 





mx*=1X0.75kg=0.75kg 
mt 物质 二 1 一 0. 75kg 一 0. 25kg 
mn=0.25X0.056kg=0.0l14kg 
me=6.3X0.014kg=0. 088 2kg 
图 计算 加 入 树叶 中 的 污 泥 量 使 混合 C/N 比 达到 25 
C/N=25 一 8 树叶 中 的 C 含量 十 z(tkg 污 泥 中 的 C 含量 ) 
lkg 树叶 中 的 N 含量 十 x《1kg 污 泥 中 的 N 含量 ) 
并 为 所 需 污 泥 的 质量 





0.175 二 zk0.088 2) 
0.008 5 斗 z(0.014) 


=0. 33kg 


25= 


团 物料 混合 后 的 含水 率 为 
S 0.33X0.75 十 0X50 
售 水 率 一 1 十 0. 33 
说 明 ， 将 庭院 废物 和 污 泥 混 合 进行 堆肥 往往 可 以 将 C/N 比 和 含水 率 调整 到 较 合 适 的 
水 平 ， 有 利于 堆肥 反应 的 进行 。 但 是 由 于 污 泥 中 常 含有 病原 微生物 和 重金 属 ， 所 以 必须 对 
堆肥 产品 的 质量 进行 仔细 监测 和 严格 控制 。 
6. 碳 磷 比 (C/P) 


磷 是 微生物 必需 的 营养 元 素 之 一 ， 它 是 磷酸 核 细胞 核 的 重要 组 成 元 素 ， 也 是 生物 能 
ATP 的 重要 组 成 部 分 ， 对 微生物 的 生长 也 有 重要 的 影响 。 有 时 ， 在 垃圾 中 会 添加 一 些 污 
泥 进行 混合 堆肥 ， 就 是 利用 污 泥 中 丰富 的 磷 来 调整 堆肥 原料 的 C/P 比 。 一 般 要 求 堆肥 原料 
的 C/P 比 为 75 一 150。 

7. 有 机 物 含量 和 营养 物 含量 


有 机 物 是 微生物 赖 以 生存 和 繁殖 的 重要 因素 ， 有 机 质 含量 高 低 影响 堆 料 温度 与 通风 供 
氧 要求 。 研 究 表明 堆 料 最 合适 的 有 机 含量 为 20% 一 80%。 如 有 机 质 含量 过 低 ， 分 解 产 生 的 
热量 不 足以 提高 堆 层 的 温度 而 达到 堆肥 的 无 害 化 ， 也 不 利于 堆 体 中 高 温 分 解 微生物 的 繁 
殖 ， 因 而 无 法 提高 堆 体 中 微生物 的 活性 ， 可 能 会 导致 堆肥 的 失败 。 如 果 有 机 质 含量 过 高 ， 
对 氧气 的 需求 很 大 ， 而 实际 供 气量 难以 达到 要 求 ， 往往 造 成 堆 体 中 产生 厌 氧 状态 而 产生 恶 
臭 ， 造成 堆肥 不 能 顺利 进行 。 
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在 堆肥 过 程 中 ,首先 被 降解 的 是 可 溶性 易 分 解 的 有 机 物质 ， 如 糖 类 ， 然 后 是 蛋白 质 、 
纤维 素 等 。 可 溶性 的 糖 类 物质 的 降解 率 一 般 在 95% 以 上 ， 而 纤维 素 等 的 降解 往往 是 逐步 完 
成 的 。 可 采用 多 种 参数 衡量 堆肥 过 程 有 机 物 的 变化 过 程 ， 目 前 大 多 采用 COD( 还 原 性 物 
质 ) ， 挥 发 性 物质 VM( 或 灰分 )、 纤 维 素 、 糖 类 物质 等 。 图 6. 10 反映 了 城市 垃圾 堆肥 中 有 
机 成 分 的 变化 过 程 。 
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图 6.10 城市 垃圾 堆肥 中 有 机 成 分 的 变化 曲线 
1 一 还 原 性 物质 ，2 一 纤维 素 1 3 木质 素 ; 4 一 可 溶 有 机 物 ; 
5 一 半 纤维 素 ; 6 一 灰分 由 7 一 总 碳 ， 8 一 总 氨 ; 9 一 碳 氨 比 








堆肥 化 过 程 中 ， 微 生物 所 需 的 大 量 元 素 有 碳 、 磷 、 钾 。 所 需要 的 微量 元 素 有 钙 、 铜 、 
锰 、 镁 等 元 素 。 值 得 注意 的 是 "7 堆肥 原料 中 存在 大 量 的 微生物 不 可 利用 的 营养 物质 ， 这 些 
物质 难以 被 生物 降解 。 

8.pH 


PH 是 微生物 生长 的 一 个 重要 环境 条 件 。 在 堆肥 化 过 程 中 ，pH 随 着 时 间 和 温度 的 变 
化 而 变化 ， 其 变化 情况 和 温度 的 变化 一 样 。 标志 着 分 解 过 程 的 进展 ,因此 pH 是 揭示 堆肥 
化 过 程 的 一 个 极 好 标志 。 

在 堆肥 初期 ， 堆 肥 物 产生 有 机 酸 ， 它 有 利于 微生物 生存 繁殖 ， 此 时 pH 可 下 降 到 4. 5 一 
5.0; 随 着 有 机 酸 被 逐步 分 解 ，pH 逐渐 上 升 ， 最 高 可 达到 8. 0 一 8. 5。 在 堆肥 开始 时 ，pH 在 
7 左右， 堆肥 两 三 天 内 pH 便 上 升 到 8. 5 左右 ， 如 果 出 现 厌 氧 ，pH 就 会 降 到 4.5 左右 。 由 此 
可 以 看 出 ， 在 堆肥 化 过 程 中 ,尽管 pH 在 不 断 变化 ,但 能 够 通过 自身 得 到 调节 。 如 果 没 有 特 
殊 情况 ， 一 般 不 必 调 整 pH， 因 为 微生物 可 在 较 大 pH 范围 内 繁殖 。 通 常 认为 ， 当 堆肥 物料 
为 生活 垃圾 时 ， 试 图 在 堆肥 物种 添加 中 和 剂 ， 如 石灰 、 磷 酸 盐 、 钾 盐 等 来 改变 pH 是 没有 必 
要 的 ， 有 时 甚至 会 产生 不 良 的 后 果 。 若 pH 降低 ， 可 通过 逐步 增强 通风 补救 。 

有 研究 表明 ， 在 堆肥 早期 进行 pH 控制 .能 极 大 地 加 快 反 应 速率 ， 可 避免 由 于 反应 停 
滞 而 引起 的 臭 味 问题 。 适 宜 的 pH 可 使 微生物 发 挥 有 效 作 用 ， 一 般 来 说 ，pH 在 7.5 一 8.5 
之 间 ， 可 获得 最 佳 的 堆肥 效果 。 在 堆肥 初期 ， 堆 料 的 pH 降低， 低 的 pH 有 时 会 严重 地 抑 
制 堆肥 的 进行 。 但 pH 过 高 (如 超过 8. 5) ， 氮 会 形成 氨 而 造成 堆肥 中 的 氮 损 失 。 
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9. 接种 

接种 是 向 堆肥 物料 中 添加 适当 的 微生物 ,以 加 快 好 氧 堆肥 的 反应 效率 ,缩短 堆肥 时 
间 。 通 常 按 1% ~~5% 的 质量 比 向 堆肥 物料 中 添加 腐熟 的 堆肥 产物 进行 接种 ， 也 可 以 用 废水 
污 泥 来 接种 。 

10. 时 间 

由 堆肥 化 程序 可 知 : 由 于 好 氧 堆肥 化 主要 依靠 微生物 来 处 理 有 机 废物 ， 需 要 较 长 的 时 
间 ， 一 般 需 要 30 一 40d， 和 否则 ， 堆 肥 物 料 中 的 有 机 物 不 能 得 到 较 彻底 的 降解 ， 影 响 堆肥 的 
使 用 。 


8] 





6.2.7 好 龟 堆 肥 化 工艺 


通常 ， 按 堆肥 物料 所 处 状态 分 为 静态 堆肥 和 动态 堆肥 ; 按 堆肥 堆 制 方式 ， 分 为 野 积 式 
堆肥 和 装置 式 堆肥 。 堆 肥 的 发 展 趋势 是 由 静态 堆肥 向 动态 堆肥 、 野 积 式 堆肥 向 装置 式 堆肥 
的 方向 发 展 。 
好 氧 堆肥 化 工艺 主要 有 : 露天 条 翅 式 堆肥 王 艺 静态 强制 通风 堆肥 工艺 、 动 态 密 闭 堆 
肥 工艺 。 尽 管 这 些 工艺 的 通风 方式 并 不 相同 , 但 只 要 设计 和 操作 合理 ， 都 能 在 大 致 相同 的 
时 间 内 生产 出 质量 相似 的 堆肥 产品 。 

1. 静态 强制 通风 堆肥 工艺 

静态 强制 通风 堆肥 一 般 采 用 露天 强制 通风 霹 ， 或 是 在 密闭 的 堆肥 池 、 堆 肥 箱 、 静 态 堆 
肥 仓 内 进行 。 当 一 批 物 料 堆积 成 琛 或 置信 堆肥 装置 后 ,不 再 添加 新 料 和 翻 过 ， 直 至 物料 腐 
熟 后 运 出 。 静 态 强 制 通风 堆肥 由 于 堆肥 物料 始终 处 于 静止 状态 ， 有 机 物 和 微生物 分 布 不 均 
久 ， 特 别 是 当 有 机 物 含量 高 于 50% 时 ,静态 强制 通风 难以 在 堆肥 中 进行 ,使 堆肥 周期 延 
长 ， 影 响 该 工艺 的 推广 应 用 。 图 6. 11 为 静态 条 埃 强 制 通风 堆肥 工艺 示意 图 。 











绪 盖 层 
吕 树叶 鼓 风 箱 
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4.5~6m PVC 穿 孔 管 ”一 坡度 多 孔 填 充 料 
(a) 横断 面 (b) 系统 图 


图 6. 11 静态 条 埃 强 制 通 风 堆肥 工艺 示意 图 


2. 动态 密闭 堆肥 工艺 


1) 间歇 式 动态 堆肥 工艺 
间 鞭 式 动态 堆肥 工艺 的 技术 路 线 类 似 于 静态 一 次 堆肥 过 程 ， 其 特点 是 堆肥 周期 缩短 
有 可 能 减 小 堆肥 体积 ， 有 具体 操作 是 采用 间 葡 翻 堆 的 强制 通风 才 或 间歇 进出 料 的 堆肥 仓 ， 将 
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物料 批量 地 进行 堆肥 处 理 。 对 高 有 机 质 含量 的 物料 在 采用 强制 通风 的 同时 ， 用 翻 堆 机 械 间 
软 对 物料 进行 翻动 ， 以 防 物料 结 块 并 保证 其 混合 均匀 .提高 通风 效果 使 堆肥 过 程 缩短 。 

间 吹 式 动态 堆肥 装置 有 长 方形 池 式 堆肥 仓 、 倾 斜 床 式 堆肥 仓 、 立 式 圆 简 形 堆 肥 仓 等 。 
各 式 装 置 均 配 有 通风 管 ， 有 的 还 附 装 有 搅拌 和 翻 堆 设施 。 

2) 连续 式 动态 堆肥 工艺 

连续 式 动态 堆肥 工艺 是 一 种 堆肥 时 间 更 短 的 动态 二 次 堆肥 技术 , 采取 连续 进 料 和 连续 
出 料 的 方式 进行 ， 在 一 个 专 设 的 堆肥 装置 内 使 物料 处 于 一 种 连续 翻动 的 状态 ， 易 于 使 组 分 
混合 均匀 ， 形 成 空隙 利于 通风 ， 水 分 蒸发 迅速 。 使 堆肥 周期 得 以 缩短 。 

连续 式 动态 堆肥 工艺 对 处 理 高 有 机 质 含量 的 物料 极为 有 效 ， 正 是 由 于 具有 以 上 的 一 些 
优点 ， 该 型 堆肥 工艺 包括 所 使 用 的 装置 在 一 些 发 达 国 家 已 广 为 采 用 ， 如 DANO( 达 诺 ) 回 转 
深 简 式 堆肥 器 、 桨 叶 立 式 堆肥 器 等 。 

















6.2.8 好 和 饼 堆 肥 装 置 


1. 好 氧 堆肥 装置 的 分 类 


堆肥 装置 种 类 繁多 ， 除 了 结构 形式 不 同 外 ， 主 要 差别 在 于 搅拌 物料 的 翻 堆 机 不 同 ， 大 
多 数 翻 堆 机 莱 有 运送 物料 的 作用 。 堆 肥 装 置 的 分 类 如 图 6. 12 所 示 。 

2. 几 种 常见 的 好 氧 堆肥 装置 

1) 多 段 竖 炉 式 发 酵 塔 

多 段 竖 炉 式 发 酵 塔 的 整个 塔 身 被 水 平分 隔 成 多 段 5 层 )( 图 6. 13)。 物 料 在 各 段 上 堆积 发 
酵 ， 靠 重力 从 上 向 下 移动 -物料 由 塔 项 的 加 料 电 进入 * 在 最 上 端 靠 内 拨 旋 转 搅拌 码 子 的 作 
用 ， 边 搅拌 翻 料 边 向 中 心 移 动 ， 从 中 央 落 下 口 下 落 到 第 二 段 ; 在 第 二 段 的 物料 则 靠 外 拨 旋 
转 把 子 的 作用 从 中 心 向 外 移动 ， 从 周边 的 落下 口 下 落 到 第 三 段 ， 以 下 依 此 类 推 。 即 单数 段 
内 拨 自 中 央 落 FT 下 落 ， 双 数 段 外 拨 自 周边 落下 口 下 落 ， 可 从 各 段 之 间 空 间 强制 鼓 风 送 
气 ， 也 可 不 设 强 制 通风 而 靠 排 气管 的 抽 力 和 白 然 通风 。 塔 内 温度 分 布 为 上 层 到 下 层 逐 渐 升 
高 。 前 二 、 三 段 主 要 是 物料 受热 到 中 温 阶段 ， 嗜 温 菌 起 主要 作用 。 第 四 、 五 段 后 已 进入 高 
温 发 酵 阶段 ， 嗜 热 菌 起 主要 作用 。 通 常 全 塔 分 5 一 8 段 ( 层 )， 塔 内 每 段 上 堆 料 可 被 搅拌 器 
把 成 玖 沟 型 ， 可 增加 表面 积 ， 提 高 通风 供 氧 效果 ， 从 而 促进 微生物 的 氧化 分 解 活动 。 

多 段 竖 炉 式 发 酵 塔 的 优点 在 于 搅拌 很 充分 ， 但 旋转 轴 扭 矩 大 ,设备 费用 和 动力 费用 都 
比较 高 。 一 般 发 酵 周 期 为 5 一 8d。 

2) 达 诺 式 发 酵 滚 简 

达 诺 式 发 酵 滚 简 是 世界 上 最 广泛 采用 的 堆肥 设备 之 一 ， 其 主要 优点 是 结构 简单 ， 可 以 
处 理 较 大 粒度 的 物料 ， 使 预 处 理 设备 简单 化 ， 物 料 在 滚 简 内 反复 升 高 、 跌 落 ， 同 样 可 使 物 
料 的 温度 、 水 分 均匀 化 ， 达 到 通风 供 氧 的 目的 ， 可 以 完成 物料 预 发 醇 的 功能 。 
旬 6. 14 为 使 用 达 诺 式 装 置 的 垃圾 堆肥 工艺 流程 。 其 主体 设备 为 一 个 倾斜 的 卧 式 回转 
滚筒 ， 物 料 由 转 简 的 上 端 进入 ， 并 随 着 转 简 的 连续 旋转 而 不 断 翻 滨 、 搅 和 、 混 合 ， 并 逐步 
向 转 简 下 端 移动 ,直到 最 后 排出 。 回 转 滚 简 可 自动 稳定 地 供 料 、 传 送 和 排出 堆肥 物 。 与 此 
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堆肥 装置 一 








多 段 竖 炉 式 发 酵 塔 

多 阶段 移动 式 发 酵 塔 
一 立 式 扒 肥 装置 多 层 桨 式 发 酵 塔 
活动 层 多 阶段 发 酵 塔 
直 落 式 发 酵 塔 


达 诺 式 发 酵 滚 简 
一 水 woen— | 单元 式 发 酵 滚 简 
圆 鼓 形 发 醇 滚 简 
序 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 
犁 式 翻 堆 机 发 酵 池 
| 一 池 型 ( 箱 式 ) 堆 肥 装 置 串 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 
浆 式 翻 堆 机 发 酵 池 
时 式 刊 板式 发 酶 池 


仓 简 式 (静态 ) 发 酵 仓 
[一 仓 简 式 堆肥 装置 一 十 螺丝 钻头 式 ( 巧 态 ) 发 酵 仓 
楼 往 形 发 酵 仓 
-这 诺 式 滚 简 、 多 段 立 式 发 醇 塔 
太 组 合式 堆肥 系统 达 诺 式 滚 简 、 梨 式 翻 堆 机 
桨 式 翻 堆 机 、 吊 斗 式 翻 夫 机 


带 式 熟 化 发 酵 仓 
一 热 化 or 一 板式 熟化 发 酵 仓 
其 他 熟化 发 酵 设备 


图 6. 12 堆肥 装置 的 分 类 














(b) 剖面 图 


6.13 ”多段 坚 炉 式 发 酵 塔 


“国体 康 物 约 生物 处 弄 = 纺 6 更 ， 


同时 ， 空 气 则 沿 转 简 轴 向 的 两 排 喷 管 通 入 简 内 ， 堆 肥 过 程 中 产生 的 废气 则 通过 转 窗 上 端的 
出 口 向 外 排放 。 









区 料 守 。。 开光 机 的 新 机 振动 策 三 号 皮带 运输 机 





板式 给 料 机 一 号 皮带 运输 机 驱动 装置 。 ”” ”二 号 皮带 运输 机 玻璃 片 


图 6. 14 达 诺 式 发 酵 滚 简 堆 肥 系 统 


达 诺 滚 简 的 滚 简直 径 及 长 度 分 别 是 $2. 5 一 4.5 m、L20 一 40m; 旋转 速度 0.2 一 3r/min。 
简 填 充 率 ; 简 内 废物 量 / 简 容量 三 80%。 通 常 为 常温 24h 连续 操作 ， 通 风量 为 0 lm 7/(m min)。 
若 仅 为 一 次 发 酵 ， 需 1.5~2d; 若 全 程 发 酵 ， 需 2 一 5d。 

达 诺 式 动态 堆肥 工艺 的 特点 是 : 由 于 物料 的 不 停 翻 动 ， 使 其 中 的 有 机 成 分 、 水 分 、 温 
度 和 供 氧 等 的 均匀 性 得 到 提高 和 加 速 ， 这 样 就 直接 为 传 质 和 传 热 创造 了 条 件 ， 增 加 了 有 机 
物 的 降解 速率 ， 也 即 缩短 了 一 次 堆肥 周期 ， 使 全 过 程 提 前 完成 ， 不 仅 节省 投资 ， 还 能 提高 
处 理 能 力 。 

3) 序 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 

记 斗 式 翻 堆 机 也 称 移动 链 板 式 翻 堆 机 ， 是 使 用 较 多 的 形式 之 一 。 启 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 
属于 水 平 固定 型 ， 通 过 安装 在 槽 两 边 的 翻 堆 机 对 垃圾 进行 搅拌 ， 使 物料 水 分 均匀 和 均匀 接 
触 空气 ， 并 使 物料 迅速 分 解 防止 臭 气 的 产生 ， 其 结构 示意 如 图 6. 15 所 示 。 链 板 环 状 相连 
组 成 翻 堆 机 ， 在 各 链 板 上 安装 附加 挡 板 形成 房 斗 式 刮 刃 ， 以 此 来 搅拌 和 掏 送 物料 。 

















6. 15 启 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 堆肥 系统 





1 一 翻 堆 机 ， 2 一 翻 堆 机 行走 轨道 ， 3 一 排 料 皮带 机 ; 4 一 发 酵 池 ; 
5 一 活动 轨道 ， 6 一 活动 小 车 ; 7 一 孔 气 管道 ，8 一 叶片 输 料 机 





记 斗 式 翻 堆 机 发 酵 池 堆肥 操作 过 程 如 下 : 中 翻 堆 机 和 翻 堆 车 上 安 有 传送 带 ， 在 翻 堆 时 
传送 带 运 行 ， 当 完成 了 翻 堆 以 后 ， 翻 堆 车 又 向 后 倒 回 到 活动 小 车 上 ; @ 翻 堆 机 运输 带 采用 
乔 板 输送 装 轩 ， 有 时 有 些 场合 并 不 用 这 种 结构 ; 回 当 翻 堆 机 从 一 个 发 酵 仓 运动 到 另 一 个 发 
酵 仓 时 ， 通 过 动力 油缸 回转 装置 将 搅拌 机 又 下 降 到 开始 搅拌 的 最 低位 置 ; 四 当 翻 堆 机 从 一 
个 料 仓 到 另 一 个 料 仓 时 ,可 采用 轨道 运输 型 活动 车 刊 板 运输 机 、 皮 带 运输 机 或 斗 式 提升 
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【加 用 8 再 5 处 吕 -88 
机 ， 乔 板 出 料 机 安装 在 活动 车 上 ， 以 便 取 出 发 酵 好 了 的 堆肥 并 通过 活动 小 车 在 发 酵 料 仓 末 
端 把 它 带 走 ; @@ 在 发 酵 过 程 中 不 断 供给 发 酵 所 需 的 空气 ， 从 料 仓 的 底部 输入 空气 。 

发 酵 时 间 为 7 一 10d4， 翻 堆 频次 为 1 次 /d。 还 可 根据 物料 的 情况 改变 翻 堆 的 次 数 。 

4) 桨 式 翻 堆 机 发 酵 池 

桨 式 翻 堆 机 由 两 大 部 分 组 成 : 大 车 行走 装置 及 小 车 旋转 桨 装置 。 搅 拌 桨 叶 依 附 于 移动 
行走 装置 而 随 之 移动 。 小 车 及 大 车 带动 旋转 桨 在 发 酵 池 内 不 停 地 翻动 ， 翻 堆 机 的 纵横 移动 
把 物料 定期 向 出 料 端 移动 。 其 工作 示意 图 如 图 6. 16 所 示 。 








图 6.16 桨 式 翻 堆 机 工作 示意 图 


1 一 翻 堆 机 ;2 一 旋转 效 ，3 一 软 地 面 ，4 一 工作 示意 ;5 一 出 料 端 ， 6 一 翻 堆 机 行走 路 线 ; 7 一 翻 堆 机 ; 
8 一 进 料 端 ， 9 一 出 料 口 ; 10 一 进 料 口 ; 11 一 翻 堆 机 的 车 道 ，12 一 大 车 行走 装置 ，13 一 旋转 效 翻 堆 状 态 
有 一 选 装 桨 的 运动 方向 ; C 一 物料 的 移动 方向 ; DD 一 物料 的 运动 轨迹 线 ; 

X 一 大 车 行走 装置 的 运动 方向 ，Y 一 翻 堆 机 的 运动 方向 








桨 式 翻 堆 机 可 以 根据 堆肥 工艺 的 需要 ,定期 对 物料 进行 翻动 、 搅 拌 混合 、 破 碎 、 输 
送 。 而 且 搅 拌 可 遍及 整个 发 酵 池 ， 可 将 池 设 计 得 很 宽 ， 具有 和 较 强 的 处 理 能 力 ， 因 此 应 用 
广泛: 

5) 卧 式 乔 板 发 酵 池 

卧 式 刮 板 发 酵 池 (图 6.17) 的 主要 部 件 是 一 个 成 片 状 的 刊 板 ， 由 齿轮 条 驱动 。 刊 板 从 
左 向 右 摆动 搅拌 废物 ， 从 右 向 左 空 载 返回 ,然后 再 从 左 向 右 摆 动 推 和 一 定量 的 物料 。 由 刊 
板 推 入 的 物料 量 可 调节 。 如 一 天 搅拌 一 次 时 ， 可 调节 推 入 量 为 一 天 所 需 量 。 如 果 需 处 理 的 
量 较 大 ， 可 将 发 酵 池 设 计 成 多 级 结构 。 池 体 为 密封 负 压 式 构造 ， 自 气 不 易 外 逸 。 发 醇 池 有 
许多 通风 孔 以 保持 好 和 氧 状态 。 配 备 的 酒水 和 排水 设施 可 调节 湿度 。 
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6.17 了 围 式 刊 板 发 酵 池 


6) 简 仓 式 (静态 ) 发 酵 仓 

简 仓 式 发 酵 仓 为 单 层 圆 简 状 (或 矩形 )， 发 酵 仓 深度 一 般 为 4 一 5m， 大 多 采用 钢筋 混 凝 
土 构筑 (图 6. 18)。 由 仓 底 用 高 压 离心 风机 向 仓 内 强制 通风 供 氧 。 原 料 从 仓 顶 加 入 ， 为 防止 
下 料 时 ， 在 仓 内 形成 架 桥 起 拱 现 象 (形成 帘 隆 )， 简 仓 直径 由 上 到 下 逐渐 变 大 或 者 需 安装 简 
单 的 消除 起 拱 设 施 。 一 般 经 6 一 12d 的 发 酵 ， 由 仓 底 出 料 ， 在 简 仓 的 下 部 设置 排 料 装置 ， 
如 螺杆 出 料 机 。 简 仓 式 发 酵 仓 的 优点 是 结构 简单 、 螺 杆 出 料 较 方 便 可 靠 。 


1 号 运输 机 









2 避 运 输 机 


原料 供给 


3 号 运输 机 
图 6.18 简 仓 式 发 酵 仓 


7) 螺旋 搅拌 式 (动态 ) 发 酵 仓 

螺旋 搅拌 式 发 酵 仓 的 示意 图 如 图 6. 19 所 示 。 物 料 由 输送 机 送 到 仓 中心 上 方 ， 靠 设 在 
发 酵 仓 上 部 与 天 桥 一 起 旋转 的 输送 带 向 仓 壁 内 侧 均匀 加 料 ， 用 吊装 在 天 桥 下 部 的 多 个 螺丝 
钻头 来 旋转 搅拌 ,使 原料 边 混合 边 掺 入 正在 发 酵 的 物料 层 内 。 这 种 混合 、 摊 入 使 原料 迅速 
升 到 45 而 快速 发 酵 ， 即 使 原料 的 水 分 高 到 70% 左 右 ， 其 水 分 也 能 向 正在 发 酵 物料 中 传 
递 而 使 发 酵 正 常 进行 。 而 且 ， 即 使 原料 的 臭 味 很 强烈 ， 因 为 被 大 量 正 在 发 酵 物料 淹没 ， 不 
至 于 散发 恶臭 。 

螺丝 钻头 自 下 而 上 提升 物料 “自转 ”的 同时 ， 还 随 天 桥 一 起 在 仓 内 “公转 ”， 使 物料 
在 被 翻 搅 的 同时 ， 由 仓 壁 内 侧 缓慢 地 向 仓 中 央 的 出 料 斗 移动 。 由 于 翻 堆 是 在 物料 层 中 进 
行 ， 可 减少 热量 的 损失 。 物 料 的 移动 速度 及 在 仓 内 的 停留 时 间 可 用 公转 速度 大 小 来 调节 。 

空气 由 设 在 仓 底 的 几 圈 环 状 布 气管 供给 。 在 发 醇 仓 内 ,发酵 进行 的 程序 在 半径 方向 上 
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输出 运输 带 


鼓风机 布 气管 
图 6. 19 螺旋 搅拌 式 发 酵 仓 


有 所 不 同 。 靠 近 仓 壁 附近 的 物料 水 分 蒸发 量 及 氧 消耗 量 较 多 该 处 布 气管 应 供给 较 多 的 空 
气 ， 靠 近 仓 中 心 处 布 气管 则 可 供给 较 少 的 空气 。 即 应 按 堆 肥 进 行 的 程度 ， 合 理 而 经 济 地 供 
气 。 仓 内 温度 通常 为 60 一 70C， 停 留 时 间 5d。 


6.2.9 堆肥 产品 质量 及 卫生 要 求 


堆肥 产品 的 质量 及 无 害 化 卫生 程度 在 满足 一 定 要 求 的 前 提 下 ， 才 能 得 到 利用 。 如 《 生 
活 垃圾 堆肥 技术 规范 》 (CJJ 52 一 2014 六 对 以 生活 垃圾 为 原料 的 堆肥 产品 的 质量 及 无 害 化 
卫生 程度 提出 相关 要 求 。 又 如 深圳 市 市 场 监督 管理 局 2009` 年 发 布 的 《树枝 粉碎 堆肥 技术 
规范 》(DB440300/T 38 二 2009) 对 以 粉碎 的 树枝 为 原料 的 腐熟 堆肥 质量 提出 下 列 要 求 : 含 
水 率 宜 为 20% 一 35%6% 碳 氮 比 (C/N) 不 大 于 20: 45 达到 无 害 化 卫生 要 求 ， 必 须 符合 《 凑 
便 处 理 厂 评价 标准 》CGJJ/T 211 一 2014) 的 规定 ; 耗 氧 速率 趋 于 稳定 。 





6.2.10 堆肥 的 热天 活 与 无 害 化 


好 氧 堆肥 化 能 提供 杀 灭 病原 体 所 需 的 热量 。 病 原 体 的 热 死 主 要 是 由 于 酶 的 热 灭 活 所 
致 。 在 低温 下 ， 灭 活 是 可 逆 的 ; 而 在 高 温 下 ， 则 是 不 可 逆 的 。 热 灭 活 有 关 理 论 指出 : 

(1) 当 温度 超过 一 定 范围 时 ， 以 活性 型 存在 的 酶 将 明显 降低 ， 大 部 分 将 呈 变 形 ( 灭 活 ) 

型 。 如 无 酶 的 正常 活动 ， 细 胞 会 失去 功能 而 死亡 。 只 有 很 少数 酶 能 长 时 间 的 耐 热 ,因此 ， 
微生物 对 热 灭 活 作用 是 非常 有 效 的 。 
(2) 热 灭 活 有 一 种 温度 -时 间 效 应 关系 。 热 灭 活 作 用 是 温度 与 时 间 两 者 的 函数 ， 即 经 
历 高 温 短 时 间或 者 低温 长 时 间 是 同样 有 效 的 ， 如 表 6- 6 所 示 。 一 般 认 为 杀 灭 烟 虫 卵 的 条 
件 也 可 杀 灭 原生 动物 、 孢 子 等 ， 故 可 以 把 映 虫 卵 作为 灭 菌 程度 的 指标 生物 ( 它 的 耐 热 性 能 
与 其 他 肠 道 病 原 体 大 致 相当 )。 
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表 6-6 病原 体 热 灭 活 的 温度 和 时 间 



































二 灭 活 的 时 间 - 温 度 
温度 /C 时 间 /min 
志 贺 氏 ( 杆 菌 ) 55 60 
内 阿 米 巴 溶 组 织 的 孢子 45 很 短 
缘 虫 55 很 短 
微 球菌 属 化 脓 菌 50 10 
链球 菌 属 化 脓 菌 54 10 
结合 分 枝 杆菌 66 15 一 20 
映 虫 卵 50 60 
埃 希 氏 杆菌 届 大 肠 杆菌 55 60 








(3) 好 氧 堆肥 化 无 害 化 工艺 条 件 。 根 据 上 述 热 灭 活 梳 念 分 析 ， 可 得 出 理论 上 好 氧 堆肥 
无 害 化 工艺 条 件 如 下 : 堆 层 温度 55C 以 上 需 维 持 35 一 7d; 堆 层 温度 70C 则 需 维持 3 一 5d。 
即 堆肥 温度 较 高 维持 时 间 较 短 时 ， 可 以 达到 同样 的 无 害 化 要 求 。 

但 实际 上 由 于 堆肥 原料 不 同 ， 发 酵 装 置 性 能 及 堆肥 过 程 的 复杂 性 ， 不 能 保证 堆 层 内 所 
有 生物 体 受 同样 温度 -时 间 影 响 ， 有 焉 述 因 素 会 限制 热 灭 活 效率 : 

(1) 堆 料 层 可 能 因 固态 细菌 的 凝聚 现象 ， 形 成 大 颗粒 或 球状 物 ， 使 其 内 部 供 氧 不 足 而 
明显 减少 来 自 颗粒 本 身 内 部 产生 的 热量 。 

(2) 由 于 传 热 速 度 低 或 整个 堆 料 物 没有 均匀 的 温度 场 ， 存 在 局 部 冷 的 小 区 域 ， 会 使 病 
原 菌 得 到 残 活 的 可 能 条 件 ( 故 加 强 翻 堆 、 搅 拌 ， 使 整个 料 层 有 均匀 的 温度 场 是 必要 的 ) 。 

(3) 病原 菌 的 再 生长 也 是 限制 热 灭 活 的 另 一 因素 ， 即 某 些 病 原 菌 在 有 机 物料 一 旦 遇 到 
温度 降低 到 半 致 死水 平时 ， 它 们 就 能 再 生长 。 

综 上 所 述 , 实际 堆肥 化 操作 时 ,堆肥 无 害 化 温度 -时 间 条 件 要 比 理论 上 更 高 一 些 ， 即 
在 较 高 的 温度 维持 较 长 时 间 ， 才 能 达到 无 害 化 要 求 。 


6.2.11 堆肥 腐熟 度 评价 


腐熟 度 是 衡量 堆肥 化 进行 程度 的 指标 。 堆 肥 腐熟 度 是 指 堆 料 中 的 有 机 质 经 过 矿 化 、 腐 
殖 化 过 程 最 后 达到 稳定 的 程度 。 堆 肥 腐 熟 度 包 含 两 层 含义 : 一 是 堆肥 产品 要 达到 稳定 化 、 
无 害 化 ,不 对 环境 产生 不 良 影响 ; 二 是 堆肥 产品 在 使 用 期 间 ， 不 能 对 作物 的 生长 和 土壤 的 
耕作 能 力 产生 影响 。 腐 熟 度 判定 对 于 堆肥 理论 、 技 术 及 设备 的 设计 和 评价 、 堆 肥 产 品 的 质 
量 控制 与 分 级 、 堆 肥 使 用 后 对 环境 的 影响 等 具有 重要 意义 。 未 腐熟 的 堆肥 施 人 土壤 后 ， 能 
引起 微生物 的 剧烈 活动 导致 氧 的 缺乏 ， 从 而 导致 大 氧 环 境 ， 还 会 产生 大 量 中 间 代 谢 产 
物 一 一 有 机 酸 及 还 原 条 件 下 产生 的 NH;、H;S 等 有 害 成 分 ， 这 些 物质 会 严重 毒害 植物 的 
根系 ， 影 响 作物 的 正常 生长 ;未 腐熟 的 堆肥 还 会 散发 自 味 。 为 了 避免 这 些 问 题 ， 需 要 对 堆 
肥 的 腐熟 度 进行 评价 ， 以 保证 堆肥 产品 的 质量 。 











hh 


国内 外 对 如 何 评价 堆肥 腐熟 度 进行 了 大 量 研究 ， 提 出 多 种 评定 堆肥 腐熟 度 的 指标 与 方 
法 。 由 于 堆肥 物料 的 复杂 人 性、 堆肥 方式 的 多 样 性 和 堆肥 过 程 的 多 变性 ， 堆肥 腐熟 度 的 评价 
是 一 个 很 复杂 的 问题 ， 迄 今 为 止 ， 尚 无 统一 通用 的 评价 方法 。 

腐熟 度 评价 指标 通常 分 为 三 类 : 物理 学 指标 、 化 学 指标 和 生物 学 指标 。 这 三 类 指标 的 
特点 和 局 限 分 别 见 表 6-7 一 表 6-9.。 物理 学 指标 易于 监测 ， 但 只 能 定性 描述 堆肥 过 程 所 处 
的 状态 ;化 学 指标 能 定量 反映 堆肥 过 程 的 某 方面 状态 ， 但 其 适用 性 受 堆肥 物料 、 堆 肥 工 艺 
等 多 方面 的 限制 ; 生物 学 指标 适用 范围 广 、 有 效 ， 但 测定 耗 时 较 长 ， 工作 量 较 大 。 因 此 ， 
仅 以 一 类 或 一 个 指标 很 难 科 学 地 评价 堆肥 腐熟 度 。 目 前 ， 最 为 常用 的 方法 是 使 用 以 上 三 大 
类 指标 中 的 多 个 指标 来 综合 评价 腐熟 度 。 


表 6-7 堆肥 腐熟 度 评 价 的 物理 学 指标 















































名 称 ”| 腐熟 堆肥 特征 什 特点 与 局 限 
| 易于 检测 ;不 同 堆肥 系统 的 温度 汇 化 差别 显著 ， 堆 休 各 区 域 的 温度 
人 接近 环境 湿度。 | 布 不 均衡 ,限制 了 温度 作为 腐 训 度 定量 指标 的 应 用 
堆肥 产品 
二 汪 二 二 机 六 到 汶 维 记 是 五 席 闲 ， 难 以 定量 
味 册 有 十 廊 所 味 。 | 委 据 气味 可 直观 而 定 人 的 关 定 堆肥 是 否认 部 难以 定 明 
堆肥 的 色 度 受 藉 料 成 分 的 影响 很 难 人 建 立 统一 的 色 度 标 准 以 判别 各 
多 ,或 黑色 
4 黑 神 色 或 黑色 。 | 种 堆肥 的 腐 克 程度 
晤 更 于 检 的 。 | 恨 据 村 度 可 下 观 而 定性 地 判定 礁 吧 是 否 腐 邢 ， 不 同 堆肥 系统 的 粒度 
粒度 人 变化 差别 显著 ， 堆 体 各 区 域 交 粒 肛 分 布 不 均衡 ,限制 了 粒度 作为 府 
i 热度 定量 指标 的 应 用 
残余 池 度 和 ” 堆肥 7 一 14d 的 产品 在 改进 土壤 残余 池 度 和 水 电导 率 方面 具有 最 适 
水 电导 举 宣 的 影响 ， 需 上 与 植物 毒性 试验 和 化 学 指标 结合 进行 研究 
光泽 性 | “65。008 | 续 肥 的 再 轴 案 到 物 在 665nm 的 吸光 度 卫 堆肥 的 时 间 振 下 降 赵 势 ， 该 
人 研究 只 是 初步 的 试验 


表 6-8 堆肥 腐熟 度 评价 的 化 学 指标 
名 称 腐熟 堆肥 特征 值 特点 与 局 限 























挥发 性 固体 VS 降解 38% 以 上 ,| 易于 检测 ， 原 料 中 VS 变化 范围 较 广 且 含 有 难于 生物 降解 的 部 分 
(VS) 产品 中 VS 二 65% | VS 指标 的 实用 难以 具有 普遍 意义 
肥 产 品 
淀粉 稚 肥 产品 中 。 | 易于 检测 ， 不 售 淀 粉 是 堆肥 腐熟 的 必要 条 件 而 非 充分 条 件 
不 含 淀粉 
BOD; 反 映 的 是 堆肥 过 程 中 可 被 微生物 利用 的 有 机 物 的 量 ， 对 于 
BOD: 20 一 40 g/kg 了 
不 同 原料 的 指标 无 法 统一 ， 且 测定 方法 复杂 、 费 时 
有 人 测定 较 简单 ，pH 受 堆肥 原料 和 条 件 的 影响 ， 只 能 作为 堆肥 腐熟 
和 一 个 必要 条 件 
水 溶性 碳 _ 水 溶性 成 分 才能 为 微生物 所 利用 ，WSC 指标 的 测定 尚 无 统一 的 
一 6.5 g/kg 
(WSC) 标准 
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名 称 腐熟 堆肥 特征 值 特点 与 局 限 
NH, -一 N 的 变化 趋势 主要 取决 于 温度 、pH、 堆 肥 材料 中 氨 化 细 
NH+ 一 N 一 0.4 g/kg 
菌 的 活性 、 通 风 条 件 和 氮 源 条 件 的 影响 
NH 一 N/ 人 堆肥 过 程 中 伴随 着 明显 的 硝化 反应 过 程 ，NO: 十 NO; “测定 快速 
NO:- 十 NO; 简单 ; 硝 态 所 和 铵 态 所 含量 受 堆肥 原料 和 堆肥 工艺 影响 
项 ee 腐熟 堆肥 的 C/N 趋向 于 微生物 菌 体 的 C/N 比 ， 即 16 左右 ; 某 些 
| 原料 初始 的 C/N 不 足 16， 难 以 作为 广义 的 参数 使 用 
WSC/N—org 5~6 一 些 原料 (如 污 泥 ) 初 始 的 WSC/N 一 org 二 6 
WSC/WSN <2 WSN 含量 较 少 ,测定 结果 的 准确 性 较 差 
阳离子 交 量 CEC 是 反映 堆肥 吸附 阳离子 能 力 和 数量 的 重要 容量 指标 ;不 同 堆 
(CEC) 料 之 间 CEC 变化 范围 太 大 
CEC/TOC 代表 堆肥 的 腐 列 化 程度 ; CEC/TOC 显著 受 堆肥 原料 
CEC/TOC | >1.9(CEC>67) 
和 堆肥 过 程 的 影响 





HI>3, HR 应 用 各 种 腐 殖 化 参数 可 评价 有 机 上 废物 堆肥 的 稳定 性 ; 堆肥 过 程 














殖 化 参 
府 殖 化 参数 | 。 达到 1.35 | 让。 新 的 府 殖 谢 形 成 时 ， 已 有 的 腐殖质 可 能 会 发 生 矿 化 
[化 程度 
Ee e DH 值 受 桨 水 基 等 堆肥 条 件 和 原料 的 影响 较 大 
生物 可 降解 区 谈 指标 仅 考 虑 了 堆 府 时间 而 原料 性 质 ， 未 考虑 维 腐 条 件 ， 如 通风 
指数 (BD 量 和 持续 时 间 竺 


表 6-9 堆肥 腐熟 度 评价 的 生物 学 指标 

















名 称 腐熟 堆肥 特征 什 特点 与 局 限 
汪 朋 作用 。 | 尼 析 所 加 这 <0.5 mg| 二 生物 好 氧 过 率 变化 反映 了 堆肥 过 程 中 全 生物 活性 的 变化 ， 所 
Os/g* hr VS | 浓度 的 在 线 监测 快速 、 简 音 
i 反应 微生物 活性 的 参数 有 酶 活性 和 ATP; 这 些 参数 的 应 用 沿 
E 物 活性 试验 i 
不 同 堆肥 时 期 的 微生物 的 群落 结构 随 堆 温 不 同 变化 ， 堆 肥 中 某 
利用 微生物 评价 全 上 ， 
种 微生物 存在 与 否 及 其 数量 多 少 并 不 能 指示 堆肥 的 腐熟 程度 
植物 生长 试验 应 是 评价 堆肥 腐熟 度 的 最 终 和 最 具 说 服 力 的 方 
发 芽 试验 GI: 80%~85% a 
法 ， 不 同 植物 对 植物 毒性 的 承受 能 力 和 适应 性 有 差异 





6.2.12 图 体 废 物 堆 肥 化 处 理 的 趋势 探讨 





1. 固体 废物 堆肥 化 处 理 的 现状 
自 1920 年 英国 人 谈 ， 雷 华 得 将 堆肥 技术 应 用 于 城市 生活 垃圾 处 理 以 来 ， 堆 肥 技 术 已 














经 经 历 了 近 百 年 的 发 展 ， 在 20 世纪 40 一 50 年 代 ， 世界 堆肥 技术 发 展 迅猛 。 我 国 在 20 世 
纪 80 年 代 ， 大 力 发 展 和 推广 生活 垃圾 堆肥 ， 在 全 国 各 地 兴建 了 一 些 生 活 垃 圾 堆肥 厂 ， 如 
1986 年 起 研究 、 开 发 设计 我 国 第 一 座 好 氧 高 温 堆肥 系统 一 一 无 锡 100t/d 生活 垃圾 处 理 实 
验 厂 。 我 国 曾 在 “七 五 ”和 “ 八 五 ”期 间 ， 开 展 了 机 械 化 程度 较 高 的 动态 高 温 堆肥 技术 研 
究 和 开发 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 。20 世纪 90 年 代 中 期 相继 建成 了 多 个 动态 堆肥 场 ， 如 常州 
市 环境 卫生 综合 处 理 厂 和 北京 南宫 堆肥 厂 。 

但 随 着 堆肥 厂 运 行 过 程 中 问题 的 不 断 出 现 ， 以 及 其 他 技术 的 发 展 而 造成 的 冲击 ， 固 体 
废物 的 堆肥 化 处 理 处 于 停滞 甚至 萎缩 的 状态 。 表 6 - 10 所 示 为 我 国 2001 一 2010 年 的 生活 
垃圾 堆肥 厂 数量 及 处 理 能 力 的 变化 情况 。 

表 6-10 我 国生 活 垃圾 堆肥 厂 数 量 及 处 理 能 力 的 变化 情况 









































年 份 堆肥 厂 数量 / 座 处 理 能 力 /(t/d) 年 份 堆肥 厂 数量 / 座 处 理 能 力 /(Vd) 
2001 134 25 461 2006 20 9 506 
2002 78 16 798 2007 17 7 890 
2003 70 16 511 2008 20 5 386 
2004 61 15 347 2009 16 6 666 
2005 46 11 767 2010 ! 5 480 


























导致 这 一 现象 出 现 的 原因 有 以 下 儿 方 面 。 

1) 没有 直接 适合 堆肥 的 固体 废物 

物料 的 组 分 、 有 机 质 含量 、 含 水 率 等 特性 影响 甚至 制约 堆肥 的 进程 和 效果 。 而 我 国 未 
能 有 效 地 开展 生活 垃圾 分 类 收 运 ， 生 活 垃圾 中 含有 石 块 、 金 属 、 玻 璃 、 塑 料 等 多 种 不 可 降 
解 组 分 ， 须 将 其 分 选 出 来 后 才 适 合 堆肥 ,而 分 选 工艺 复杂 ， 费 用 很 高 。 随 着 城镇 污水 管 网 
普及 率 的 不 断 提高 5 粪便 多 随 污 水 进入 污水 处 理 厂 处 理 。 污 泥 因 含水 率 高 ， 须 降低 含水 
率 。 在 污 泥 脱水 过 程 中 加 入 了 絮凝 剂 ， 容易 结 块 ， 不 利于 堆肥 过 程 中 通气 供 氧 ， 而 且 污 泥 
的 C/N 低 , 不 利于 微生物 的 生长 ， 堆 肥 时 需 加 入 碳 源 调 节 。 污 泥 堆 肥 需 要 添加 调理 剂 、 
填充 剂 等 ， 不 仅 占用 场地 ， 而 且 增 加 处 理 费用 。 农 作物 秸秆 因 纤 维 素 含量 高 ， 堆 肥 所 需 时 
间 较 长 ， 难 以 单独 大 规模 采用 堆肥 来 处 理 。 禽 冀 养 殖 场 的 凑 便 的 C/N 比 低 ， 也 需要 添加 
调理 剂 才 适 合 堆肥 ， 同 样 存在 调理 剂 占用 场地 、 增 加 处 理 费 用 的 问题 。 

所 以 ,很 多 有 机 固体 废物 不 适合 直接 堆肥 ， 而 要 采用 堆肥 来 处 理 ， 需要 进行 预 处 理 ， 
增加 了 工艺 的 复杂 性 和 运行 成 本 。 

2) 堆肥 的 设备 和 设施 不 完善 

尽管 国内 外 都 对 堆肥 的 设备 和 设施 进行 了 大 量 的 研发 ， 但 实际 应 用 中 的 设备 和 设施 仍 
不 完善 ， 如 设备 腐蚀 严重 ， 使 用 寿命 很 短 。 很 难 做 到 堆肥 过 程 的 自动 化 控制 ， 需 要 工人 直 
接 面 对 物 料 来 完成 一 些 操作 ， 如 翻 堆 等 ， 而 规模 化 的 堆肥 厂 占 地 和 体积 较 大 ， 很 难 有 效 控 
制 臭 味 的 产生 和 外 逸 ， 作 业 环境 较为 恶劣 。 



































一 国体 良 物 的 生物 处理 mm 第 /0) 懂 
3) 堆肥 产品 销路 不 畅 


以 生活 垃圾 为 原料 的 堆肥 产品 品质 差 、 腐 熟 度 低 ， 有 机 质 含 量 多 低 于 20%， 远 低 于 有 
机 质 含量 大 于 45% 的 有 机 肥 标 准 。 且 玻璃 、 塑 料 等 杂质 多 ,重金 属 含量 也 超标 。 目 前 的 生 
活 垃圾 堆肥 产品 已 不 适用 于 农田 ， 出 路 只 有 用 于 绿化 、 植 被 恢复 、 土 地 复明 、 沙 漠 化 土地 
治理 。 污 泥 和 禽 畜 数 便 堆肥 产品 常 存在 重金 属 含量 过 高 的 问题 ， 而 且 堆肥 产品 肥效 见效 
慢 、 要 达到 较 好 的 肥效 使 用 量 大 ， 且 不 便于 施用 。 另 外 ， 由 于 化 肥 见 效 快 、 施 用 方便 ， 所 
人 义 农户 更 愿意 施用 化 肥 而 不 愿 施用 堆肥 。 这 些 都 导致 堆肥 产品 销路 不 畅 。 

4) 受 其 他 处 理 技术 的 冲击 

对 于 生活 垃圾 ， 填 埋 处 理 操作 简单 、 费 用 较 低 ， 焚 烧 处 理 不 仅 无 害 化 程度 高 ， 还 可 以 
回收 热能 用 于 供 热 或 发 电 ， 所 以 垃圾 填 埋 仍然 是 国内 垃圾 处 理 的 主要 方式 ,焚烧 正 在 快速 
也 推广 。 对 于 污 泥 、 类 便 等 ， 厌 氧 消化 因 其 可 控 性 强 , 产生 的 沼气 的 可 利用 性 远 高 于 堆肥 
产品 ， 所 以 厌 氧 消化 在 污 泥 、 业 便 等 的 处 理 中 ， 获 得 比 堆肥 更 为 广泛 的 关注 和 应 用 。 

2. 堆肥 化 的 发 展 趋势 和 方向 


要 改变 固体 废物 堆肥 处 于 停滞 甚至 萎缩 的 现状 ` 需要 调整 堆肥 化 技术 的 应 用 方向 ， 堆 
肥 化 的 发 展 趋势 和 方向 如 下 。 

1) 处 理 物 料 由 单一 物料 向 混合 物料 发 展 

由 于 单一 物料 存在 诸多 不 适合 堆肥 处 理 的 因素 ， 而 将 多 种 物料 (园林 垃圾 、 禽 畜 凑 便 、 
污 泥 、 菜 市 场 垃 圾 、 餐 厨 垃圾 等 ) 混 合 堆 取 不 仅 能 相互 弥补 单一 物料 的 不 足 ， 如 相互 调整 
水 分 、C/N 等 ， 还 能 使 多 种 固体 废物 同时 得 到 处 理 。 

2) 研发 适用 生产 实际 的 设备 ， 提 高 自动 化 水 平 

研发 能 实现 快速 、 密 闭 扒 肥 的 设备 ， 缩 短 堆肥 时 间 ， 降 低 投资 和 成 本 ， 控 制 臭 味 的 产 
生 和 外 逸 ; 提高 堆肥 的 自动 化 控制 水 平 ,避免 和 减少 工人 与 物料 直接 接触 ， 改 善 作 业 
环境 。 

3) 与 其 他 处 理 技术 结合 

将 堆肥 与 填 埋 、 厌 氧 消化 等 技术 进行 组 合 ， 把 堆肥 作为 整个 处 理工 艺 的 一 个 环节 来 
使 用 。 

4) 研发 适合 于 有 机 农业 的 堆肥 产品 

突出 堆肥 产品 与 化 肥 的 区 别 ， 强 化 其 作为 有 机 肥 的 优势 ， 着 重 研 发 适合 于 有 机 农产品 
的 堆肥 产品 ， 提 高 堆肥 产品 的 品位 ， 调 整 其 应 用 对 象 ， 避 免 与 化 肥 进 行 竞争 。 


































































6.3 固体 废物 的 厌 气 消化 处 理 





厌 氧 消 化 处 理 是 指 在 厌 氧 状态 下 利用 厌 氧 微生物 使 固体 废物 中 的 有 机 物 转化 为 CH, 和 
CO: 的 过 程 。 厌 氧 消 化 〈 或 称 厌 氧 发 酵 ) 是 一 种 普遍 存在 于 自然 界 的 微生物 过 程 。 凡 是 存 
在 有 机 物 和 一 定 水 分 的 地 方 ， 只 要 供 氧 条 件 差 和 有 机 物 含量 多 ， 都 会 发 生 厌 氧 消化 现象 ， 
有 机 物 经 厌 氧 分 解 产 生 CH, 、CO:, 、H:S 等 气体 。 由 于 厌 氧 消化 可 以 产生 以 CH 为 主要 成 
分 的 沼气 ， 故 厌 氧 消 化 又 称 为 甲烷 发 酵 。 厌 氧 消 化 可 以 去 除 废物 中 30 站 一 50 站 的 有 机 物 并 
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使 之 稳定 化 。 

厌 氧 消 化 技术 的 特点 : 四 生产 过 程 全 封闭 过程 可 控 、 降 解 快 ; 加 资源 化 效果 好 ， 可 
将 潜在 于 废弃 有 机 物 中 的 低 品位 生物 能 转化 为 可 以 直接 利用 的 高 品位 沼气 ; 加 易 操 作 ， 与 
好 氧 处 理 相 比 ， 厌 氧 消化 处 理 不 需要 通风 动力 , 设施 简单 ， 运 行 成 本 低 ; @ 产 物 可 青 利 
用 ,经 大 氧 消化 后 的 废物 基本 得 到 稳定 ,可 做 农 肥 、 饲 料 或 堆肥 化 原料 ; 加 可 杀 死 传染 性 
病原 菌 ， 有 利于 防疫 ; @ 厌 氧 过 程 会 产生 HS 等 恶臭 气体 ;，@ 厌 氧 微生物 的 生长 速率 低 ， 
常规 方法 的 处 理 效率 低 ， 设 备 体积 大 。 
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6.3.1 厌 气 消化 的 基本 原理 


1. 厌 氧 消化 微生物 


参与 大 氧 消化 的 微生物 可 以 分 为 两 类 不 产 甲烷 菌 和 产 甲 烷 菌 ? 

1) 不 产 甲烷 菌 

在 厌 氧 消化 过 程 中 ,不 直接 参与 甲烷 形成 的 微生物 统称 为 不 产 甲 烷 菌 ， 它 包括 的 种 类 
繁多 ， 有 细菌 、 真 菌 、 原 生动 物 三 大 群 。 其 中 ,细菌 的 种 类 最 多 ， 作 用 也 最 大 ; 按 呼 吸 类 
型 分 为 专 性 厌 氧 菌 、 好 氧 菌 和 兼 性 厌 氧 菌 ， 其 中 以 专 性 厌 氧 菌 的 种 类 和 数量 最 多 。 

不 产 甲烷 菌 的 作用 主要 是 : 四 将 复杂 的 大 分 子 有 机 物 降解 为 简单 的 小 分 子 有 机 化 合 
物 ， 为 甲烷 菌 提供 营养 基质 ，@ 为 甲烷 菌 创造 适宜 的 氧化 还 原 条 件 ; 加 为 甲烷 菌 消除 部 分 
有 毒物 质 ， 四 和 甲烷 菌 一 起 ， 共 同 维持 消化 的 pH。 

2) 产 甲烷 菌 

产 甲 烧 菌 是 一 类 能 够 将 无 机 或 有 机 化 合 物 厌 氧 消 化 转化 成 甲烷 和 二 氧化 碳 的 古 细菌 ， 
它 是 严格 厌 氧 菌 ， 属 于 水 生 古 细菌 门 。 到 目前 为 止 。 从 系统 发 育 来 看 ,甲烷 菌 分 成 5 个 
目 ， 分 别 为 甲烷 杆菌 和 目 < 甲 烧 球 菌 日 、 甲 烧 八 又 球菌 日 、 甲 烷 微 菌 日 和 甲烷 超 高 温 菌 日 。 
已 分 离 鉴 定 的 产 甲 烷 菌 有 200 多 种 。 

产 甲烷 菌 的 特点 : 严格 厌 氧 ， 对 氧 和 氧化剂 非常 敏感 ， 过 氧 后 会 立即 受到 抑制 ,不 
能 生长 繁殖 ， 有 的 还 会 死亡 ; 四 要 求 中 性 偏 碱 环境 条 件 ; @ 生 长 特别 缓慢 ， 在 人 工 培 养 条 
件 下 ， 要 经 过 十 几 天 甚至 几 十 天 才能 长 出 菌落 ， 在 自然 条 件 下 甚至 更 长 ， 原 因 在 于 其 可 利 
用 的 底 物 很 少 ， 只 能 利用 很 简单 的 物质 ， 如 CO;、H;、HCOOH 和 CH;COOH 等 ， 这 些 
简单 的 物质 必须 由 其 他 发 酵 性 细菌 把 复杂 有 机 物 分解 后 提供 给 产 甲烷 菌 ， 因 此 要 等 到 其 他 
细菌 都 大 量 生长 以 后 才能 生长 ， 而 且 产 甲 烷 菌 的 世代 时 间 相 对 较 长 ， 有 的 4 一 5d 才 系 列 繁 
殖 1 代 ; @ 代 谢 的 主要 终 产物 都 是 CH, 、CO, 和 H:O; 回 产 甲烷 菌 体 中 有 7 种 辅酶 因子 
与 所 有 微生物 及 动 植物 都 不 同 ， 其 细胞 壁 没有 D- 氨 基 酸 和 胞 壁 酸 。 

产 甲烷 菌 的 作用 主要 为 : 产生 CH,; @ 分 解 脂肪 酸 调节 pH; 加 将 H; 气 转化 为 
CH, ， 减 小 氨 的 分 压 。 

2. 厌 氧 消化 过 程 

与 好 氧 堆肥 化 一 样 ， 有 机 物 的 厌 氧 消化 也 是 生物 化 学 过 程 ， 其 过 程 也 是 非常 复杂 的 ， 中 
间 反 应 及 中 间 产 物 有 数 百 种 ， 每 种 反应 都 是 在 酶 或 其 他 物质 的 催化 下 进行 的 ， 总 反应 式 为 
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-固体 记 御 的 生 和 处 型 = 拷 ) 四) 二 


有 机 物 十 H.O 十 营养 物 忽 -. 细 胞 物质 二 CH, 人 十 CO 个 
NH: 人 十 H: 人 十 HSf+ 十 … 十 抗 性 物质 十 热量 
车 有 机 物 的 化 学 组 成 式 为 C.H,O.Nv， 合成 的 新 细胞 物质 和 产生 的 HsS 忽略 不 计 ， 
C,H,O,N. 为 残留 有机物 的 化 学 组 成 式 ， 则 有 机 物 的 厌 氧 消 化 化 学 反应 方程 式 可 表达 为 
C,HiO Ns 一 CH,O,N- 二 mCH +*CO: 十 rH:O+(d 一 az)NH， (6-21) 
式 中 ; r=c 一 ny 一 25; 5 二 a 一 nw 一 m。 
如 果 有 机 物 被 完全 分 解 ， 没 有 任何 残留 物 ， 则 化 学 反应 方程 式 为 
C.H,O.Nv 十 (a 一 0.250 一 0. 5c 十 0. 75d) HO->(0. 5a 十 0. 1250 一 
0. 25c 一 0. 375d)CH, 十 (0. 5a 一 0. 1250 十 0. 25c 十 0. 375d)CO, 十 ZNH 
一 般 来 说 ， 有 机 废物 厌 氧 消 化 所 产生 的 气体 中 甲烷 含量 为 50% 一 60%，1kg 可 降解 有 
机 物 可 产生 0. 63 一 1. 0ms 的 沼气 。 
【 例 6-7】 生活 垃圾 大 氧 消化 的 产 气 量 计算 。 试 计算 在 生活 垃圾 卫生 填 埋 场 中 ， 单 位 质 
量 填 埋 废物 的 理论 产 气 量 。 假 定 : 生活 垃圾 中 有 机 组 分 的 化 学 组 成 式 为 Cio.。 Hs; Ow.sN， 有 
机 物 的 含量 为 79.5% (包括 水 分 )。 
解 : 以 100kg 填 埋 废物 为 基准 ， 其 中 有 机 物 为 79. 5kg( 包 括 水 分 ) 。 
@ 计算 出 可 降解 有 机 物 的 干 重 , 假定 有 机 废物 的 含水 率 为 74%”*， 有 机 废物 中 95% 为 
可 降解 有 机 物 。 





厌 氧 微 生 





‘(6-20) 











(6 -22) 





可 降解 有 机 物 的 于 重 二 79. 5X74% X95%= 二 56. 0(kg) 
@ 按 式 (6-22)， 确 定 化 学 反应 方程 式 为 
Coo.o Ha.s Qsrn N18. 28H:O —>31.96CH, +28. 04CO; + NH; 
1 433.1 329.0 511°4 L338: . “In 
@ 计算 出 所 产生 的 .CH, 和 CO; 的 质量 为 
_56.0X611.4_ 





CH, 1 1433 1 =20.0Ckg) 
、 _56.0X1233.8_ 
CO.— 439 一 48.2(kg) 


@ 计算 出 所 产生 的 CH, 和 CO, 的 体积 产量 为 
CH, 密度 一 0. 715 5kg/mz ，CO。 密度 一 1. 972 5 kg/ms 








机 20.0 3 
CH Tis 2 96 y 
i 5 
CO =T go 5—24. 44(m?) 
@ 计算 出 CH, 和 CO, 各 自 所 占 的 体积 分 数 (%) 为 
SR 5 
CH(%) = 95TF24 本 一 53. 3% 


CO:.(%)=100%—53.3%=46.7% 
@ 计算 出 单位 质量 填 埋 废物 的 理论 产 气量 为 
以 填 埋 废物 中 可 降解 有 机 物 干 重 为 基准 : 











Bi 


27. 95 十 24. 4 

















56.0 =0. 94(m’/kg) 
以 填 埋 废物 为 基准 : 
22:9512444 时 4 0. 52(m’ /kg) 
说 明 : 本 例 中 以 可 降解 有 机 物 干 重 为 基准 的 0.94m /kg 的 理论 产 气量 比 一 般 填 埋 
场 的 实际 产 气量 要 高 。 


有 机 物 厌 氧 消化 的 原理 如 图 6. 20 所 示 。 













参 到 有 有 机: 筷 和 扣 移 夺 










有 机 酸 、 醇 类 、CO,、NH;、 
HS 等 ， 能 量 ， 微 生物 





CO;、 CH, 等 ， 能 量 
图 6.20 有 机 物 厌 氧 消化 原理 





目前 ， 对 厌 氧 消化 的 生化 过 程 有 三 种 见解 ,< 即 两 阶段 理论 、 三 阶段 理论 和 四 阶段 
理论 。 

1) 两 阶段 理论 

大 氧 消化 的 二 阶段 理论 形成 于 20* 世 纪 -30 年 代 。 该 理论 将 厌 氧 消化 过 程 分 为 产 酸 (或 
称 酸性 发 酵 ) 和 产 甲烷 (或 称 碱 性 发 酵 、 产 气 ) 两 个 阶段 (图 3, 21)。 在 有 机 物 分 解 初 期 ， 产 
酸 菌 的 活动 占 主导 地 位 ， 有 机 物 被 分 解 成 有 机 酸 、 醇 类 、EO:、NH, 、H:S 等 ， 由 于 有 机 
酸 大 量 累积 ，pH 随 之 下 降 ， 因 此 把 这 一 过 程 称 为 产 酸 阶段 。 在 分 解 后 期 ， 产 甲烷 细菌 占 
主导 作用 ， 在 产 酸 阶段 产生 的 有 机 酸 和 醇 等 被 产 甲 烷 细 菌 进一步 分 解 产 生 CH 和 CO, 等 ， 
因此 这 一 过 程 称 为 产 用 烷 ( 产 气 ) 阶 段 。 叉 由 于 有 机 酸 的 分 解 和 所 产生 的 NH; 的 中 和 作用 ， 
使 得 pH 迅速 下 升 ” 因此 这 一 过 程 也 被 称 为 碱 性 发 酵 阶段 。 到 产 甲 烷 阶段 后 期 ， 可 降解 有 
机 物 大 都 已 经 被 分 解 ， 消 化 过 程 也 就 趋 于 完成 。 厌 氧 消化 利用 的 是 厌 氧 微生物 的 活动 ， 可 
产生 生物 气体 ， 生 产 可 再 生 能 源 ， 且 无 须 氧 气 的 供给 ,动力 消耗 低 ; 但 缺点 是 发 酵 效 率 
低 、 消 化 速率 低 、 稳 定 化 时 间 长 。 
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两 阶段 理论 简要 描述 了 厌 氧 消化 的 过 程 ， 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 指导 着 生产 实践 ， 并 
被 用 于 厌 氧 生物 处 理 过 程 的 动力 学 描述 ,但 这 一 理论 没有 全 面 反 映 厌 氧 消化 的 本 质 ， 对 产 

















人 Br 


甲烷 菌 如 何 利用 甲醇 以 上 的 醇 及 乙酸 以 上 的 有 机 酸 难以 解释 。 

2) 三 阶段 理论 

1979 年 ， 布 赖 恩 根据 对 产 甲烷 菌 和 产 氢 产 乙酸 菌 的 研究 结果 ,在 两 阶段 理论 的 基础 
上 ， 提 出 了 三 阶段 理论 。 三 阶段 理论 将 厌 氧 消 化 过 程 划 分 为 水 解 、 产 酸 和 产 甲 烷 三 个 阶段 

(图 6. 22)， 三 个 阶段 有 不 同 的 菌 群 。 与 两 阶段 理论 不 同 的 是 ， 三 阶段 理论 突出 了 产 氨 产 乙 
酸 细菌 在 发 酵 过 程 中 的 核心 地 位 ， 并 将 其 单独 划分 为 一 个 阶段 。 在 这 一 阶段 中 ， 产 氧 产 乙 
酸 菌 将 产 甲 烷 菌 不 能 直接 利用 的 丁 酸 、 丙 酸 、 乙 醇 等 转化 为 H, 、CO, 和 乙酸 ， 这 较 好 地 
解决 了 两 阶段 理论 的 矛盾 。 

(1) 水 解 阶段 。 

发 酵 细 菌 利用 胞 外 酶 对 有 机 物 进行 体外 酶 解 ， 使 固体 物质 变 成 可 溶 于 水 的 物质 ， 然 
， 细 菌 再 吸收 可 溶 于 水 的 物质 ， 并 将 其 分 解 成 为 不 同 产物 。 高 分 子 有 机 物 的 水 解 速率 很 
， 它 取决 于 物料 的 性 质 、 微 生物 的 浓度 ,以 及 温度 、pH 等 环境 条 件 。 多 糖 先 水 解 为 单 
， 肯 通过 醇 解 途径 进一步 发 酵 成 乙醇 和 脂肪 酸 等 ， 蛋 白质 先 水 解 成 氨基 酸 ， 青 经 脱 氨 基 
用 形成 有 机 酸 和 氨 ; 脂 类 转化 为 脂肪 酸 和 甘油 ， 再 转化 为 脂肪 酸 和 醇 类 。 

(2) 产 酸 阶 段 。 

在 产 氢 产 乙 酸 细菌 的 作用 下 ， 把 除 甲 酸 、 乙 酸 : 甲 胺 、 甲 醇 以 外 的 第 一 阶段 产生 的 中 
间 产 物 ， 如 脂肪 酸 ( 丙 酸 、 丁 酸 ) 和 醇 类 等 水 溶性 小 分 子 转化 为 乙酸 、CO, 和 Hz: 等 。 

(3) 产 甲 烷 阶段 。 

产 甲 烧 菌 把 甲酸 、 乙 酸 、 甲 胺 里 醇和 (CO;, 十 Hs) 等 基质 通过 不 同 的 路 径 转化 为 甲 
煤 ， 其 中 最 主要 的 基质 为 乙酸 和 (CO, 十 H;)。 厌 氧 消化 过 程 约 有 70% 的 甲烷 来 自 乙酸 分 
解 ， 少 量 来 源 于 CO, 和 了 :的 合成 。 
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有 机 物 :| 发酵 菌 | 单 糖 或 二 
碳水 化 合 宙 |- 单 糖 或 二 糖 居 
蛋白 质 ， 
脂肪 


水 解 阶段 产 酸 阶 段 上 一 十 一 >| 产 甲 烷 阶 段 上 一 
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3) 四 阶段 理论 (四 种 群 理论 ) 

1979 年 ，J. G. Zeikus 提出 四 阶段 理论 (四 种 群 理论 )。 四 阶段 理论 认为 除 水 解 发 酵 菌 、 
产 氢 产 乙酸 菌 、 产 甲烷 菌 参与 厌 氧 消 化 外 ， 还 有 同型 产 乙酸 菌 ， 因 此 该 理论 被 称 为 四 种 群 
理论 。 同 型 产 乙酸 菌 可 将 中 间 代 谢 物 的 CO; 和 H; 转 化 成 乙酸 。 据 此 .将 大 氧 消化 过 程 分 
为 水 解 、 产 酸 、 产 乙酸 和 产 甲 烷 四 个 阶段 (图 6. 23) ， 因 此 该 理论 也 被 称 为 四 阶段 理论 。 四 
阶段 理论 明确 每 个 阶段 有 独立 的 微生物 菌 群 ， 各 类 菌 群 的 有 效 代谢 均 相互 密切 关联 ， 达 到 
一 定 的 平衡 ， 不 能 单独 分 开 ， 是 相互 制约 和 促进 的 过 程 。 
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[复杂 有 机 物 : 磋 水 化 合 物 、 蛋 白质 、 脂 肪 ] 
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6.3.2 厌 龟 消化 的 影响 因素 


1. 厌 氧 条 件 


厌 氧 消化 最 显著 的 一 个 特点 是 有 机 物 在 无 氧 的 条 件 下 被 某 些微 生物 分 解 ， 最 终 转 化 成 
CH 和 CO, 。 产 酸 阶段 微生物 大 多 数 是 大 氧 菌 ， 需 要 在 厌 氧 的 条 件 下 才能 把 复杂 的 有 机 质 
分 解 成 简单 的 有 机 酸 等 。 而 产 气 阶段 的 细菌 是 专 性 厌 氧 菌 : 氧 对 产 四 烷 细 菌 有 毒害 作用 ， 
因而 需要 严格 的 天 氧 环境 “判断 大 氧 程度 可 用 氧化 还 原 电位 (Eh) 表 示 。 当 厌 氧 消化 正常 进 
行 时 ，Eh 应 维持 在 一 300mV 左右 。 

2. 营养 物 


参与 生物 处 理 的 微生物 不 仅 要 从 反应 的 物料 中 吸收 营养 物质 ee 而 且 要 用 这 
些 营养 物质 合成 新 的 细胞 物质 。 合 成 细胞 物质 的 主要 化 学 元 素 为 C、H、O、N、S、P。 
其 中 C、H、O、S 比较 易于 从 物料 中 获得 ， 所 以 在 讨论 营养 物质 时 ， 2 察 N 
和 P 的 配 比 。C 的 作用 : 为 反应 过 程 提 供 能 源 ; 合成 新 细胞 。C 是 细胞 物质 最 主要 的 构架 
元 素 ， Wt te edi 来 确定 合适 的 C: N : P 比值。 

微生物 用 于 合成 细胞 的 C/N 约 为 5: 1， 在 合成 这 些 细 胞 物质 时 还 需 消耗 20 份 碳 素 作 
为 能 源 ， 因 此 ， 厌 氧 消化 适宜 的 C/N 以 (20 一 30) : 1 为 宜 。 如 果 C/N 太 高 ,细胞 的 氮 含 
量 不 足 ， 系 统 的 缓冲 能 力 低 ， 挥 发 性 有 机 酸 积累 ，pH 容易 降低 ， 反 应 速率 会 降低 。 另 外 ， 
C/N 过 高 还 会 导致 产 甲烷 菌 快速 消耗 氮 源 ， 从 而 影响 产 气量 。C/N 太 低 ， 细菌 增殖 量 降 
低 ， 氮 不 能 被 充分 利用 ， 过剩 的 氮 变 成 游离 的 NH;: ， 抑制 了 产 甲 烷 菌 的 活动 , 厌 氧 消化 
不 易 进 行 。 在 厌 氧 消化 过 程 中 ,物料 的 C/N 不 断 下 降 ， 原因 是 细菌 不 断 将 有 机 碳 素 转化 
为 CH 和 CO, ， 同 时 一 部 分 碳 素 和 所 素 合成 细胞 物质 ， 多 余 的 氮 素 则 被 分 解 以 氨氮 的 形式 
溶 于 物料 中 ， 生 成 的 细胞 物质 死亡 后 又 可 被 用 作 原 料 。 要 保证 消化 器 中 的 C/N 在 适宜 的 
范围 ， 进 料 的 C/N 可 相应 高 一 些 。 





















































2 了 国体 康 物 约 生物 处 型 m 纺 6 小 


一 般 认为 ， 厌 氧 微生物 对 磷 的 需要 是 其 对 氮 需 要 的 1/7 一 1/5， 磷 含量 (以 磷酸 盐 计 ) 一 
般 为 有 机 物 量 的 1/1 000 为 宜 。 

在 处 理 复杂 有 机 物 时 ， 巾 于 细菌 生长 较 多 ， 要 求 的 COD : N : P 可 取 大 约 350 :5 :1 或 
C:N:P 取 为 130:5:1。 在 处 理 基 本 完全 酸化 的 有 机 物 时 ， 细 菌 生长 率 低 ， 其 COD : N : 
P 可取 大 约 1000:5:1 或 C:N:P 取 为 330:5:1。 

所 有 产 甲烷 细菌 利用 有 机 氮 源 的 能 力 较 弱 ， 但 均 能 利用 NH,，“ 作为 氮 源 ， 即 使 在 环境 
中 有 氨基酸 或 肽 等 有 机 氮 存 在 时 ， 也 必须 经 氨 化 细菌 将 这 些 有 机 毛 转 化 为 氨氮 后 才能 保证 
产 甲烷 细菌 的 正常 生长 。 有 研究 者 指出 ， 在 厌 氧 生物 反应 器 中 NH -N 浓度 必须 大 于 
40 一 70mg/L， 和 否则 会 减少 生物 体 的 活性 。 当 反应 器 内 的 NH -N 浓度 为 12mg/L， 乙 酸 
利用 速率 只 有 其 最 大 值 的 54%。 这 说 明 , 氨氮 不 仅 是 厌 氧 微生物 生长 所 必须 的 基本 氮 源 ， 
而 且 还 对 促进 厌 氧 微生物 的 活性 具有 重要 作用 。 

厌 氧 微生物 细胞 中 硫 的 含量 明显 高 于 好 氧 微生物 细胞 中 硫 的 含量 。 大 多 数 产 甲 烷 细 菌 
能 以 硫化 物 作为 硫 源 ， 有 些 菌 种 还 能 利用 半 胱 胺 酸 或 蛋 胺 酸 * 厌 氧 微生物 对 硫 的 需要 是 独 
有 的 ， 产 甲烷 细菌 最 佳 生长 和 最 佳 比 产 甲烷 速率 所 需要 的 硫 为 0.001 一 1. 0mg/L。 有 目前 ， 
认为 产 四 烷 细 菌 不 能 利用 硫酸 盐 作 为 硫 源 ， 但 是 低 浓 度 (0.2 一 0.4mmol/L) 的 硫酸 盐 能 刺 
激 某 些 产 甲烷 细菌 的 生长 。 

此 外 ， 大 多 数 厌 氧 微生物 不 具有 合成 某 些 必 要 的 维生素 和 氨基 酸 的 功能 ， 为 了 保证 增 
殖 ， 还 需要 补充 某 些 专门 的 营养 ， 钾 、 钠 、 钙 等 金属 盐 类 是 形成 细胞 或 非 细胞 的 金属 配合 
物 所 必需 的 ， 而 镍 、 铝 、 铬 、 钥 等 微量 元 素 ， 则 可 提高 若干 酶 系统 的 活性 ， 使 产 气量 
增加 。 

3. 温度 

厌 氧 消化 过 程 受到 温度 和 温度 波动 的 影响 。 

对 任何 一 种 微生物 ， 在 其 适宜 的 温度 范围 内 ， 从 最 低 生长 温度 开始 ， 随 着 温度 的 上 
升 ， 其 生长 速率 逐渐 上 升 ， 并 在 最 适宜 温度 区 达到 最 大 值 ， 随 后 生长 速率 随 温度 的 上 升 迅 
速 下 降 。 

厌 氧 消化 可 在 较为 广泛 的 温度 范围 内 进行 (40 一 65C)。 温 度 过 低 ， 厌 氧 消化 的 速率 
低 、 产 气量 低 ， 不 易 达 到 杀 灭 病原 菌 的 目的 ; 温度 过 高 ， 微生物 处 于 休眠 状态 ， 不 利于 消 
化 。 研 究 发 现 ， 厌 氧 微生物 的 代谢 速率 在 35 一 38C 和 50 一 65C 各 有 一 个 高 峰 。 因 此 ， 一 
般 厌 氧 消 化 常 把 温度 控制 在 这 两 个 范围 内 ， 以 获得 尽 可 能 高 的 消化 效率 和 降解 效率 。 

厌 氧 生物 比 好 氧 生物 对 温度 的 变化 更 为 敏感 ， 产 甲烷 细菌 比 产 酸 细菌 对 温度 的 变化 更 
为 敏感 。 因 此 ， 在 大 氧 消化 过 程 中 ,对 于 反应 温度 进行 控制 显得 更 为 重要 ， 其 波动 范围 一 
般 一 天 不 宜 超过 士 2C ， 当 有 士 3 人 的 变化 时 ， 就 会 抑制 消化 速度 ， 有 士 5C 的 急剧 变化 时 ， 
就 会 突然 停止 产 气 ,使 有 机 酸 大量 积 累 而 破坏 厌 氧 消化 。 此 外 ， 厌 氧 生物 处 理 对 温度 的 敏 
感 程度 随 有 机 负荷 的 增加 而 增加 ， 当 反应 器 在 较 高 负荷 下 运行 时 ， 应 特别 注意 温度 的 控 
制 ， 而 在 较 低 负荷 下 运行 时 ， 温 度 对 运行 效果 的 影响 有 时 并 不 十 分 严重 。 

4. pH 


厌 氧 消化 需要 一 个 相对 稳定 的 pH 范围 。 一 般 而 言 ， 微 生物 对 pH 变化 的 适应 要 比 其 
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对 温度 变化 的 适应 慢 得 多 。 

产 酸 菌 自身 对 环境 pH 的 变化 有 一 定 的 影响 ， 而 产 酸 菌 所 能 适应 的 pH 范围 较 宽 ， 其 
最 适宜 的 pH 是 在 6.5 一 7. 5 之 间 ， 一 些 产 酸 菌 可 以 在 pH 为 5.5 一 8.5 范围 内 生长 良好 ， 
有 时 甚至 可 以 在 pH 为 5.0 以 下 的 环境 中 生长 。 

产 甲烷 微生物 细胞 内 的 细胞 质 pH 一 般 呈 中 性 。 但 对 于 产 甲烷 菌 来 说 ， 维 持 弱 碱 性 环 
境 是 十 分 必要 的 ， 当 pH 低 于 6.2 时 ， 它 会 失去 活性 ; 如果 pH 过 高 (二 8. 0) ， 产 甲烷 菌 的 
生长 繁殖 和 代谢 也 会 受到 抑制 。 因 此 ， 在 产 酸 菌 和 产 甲 烷 菌 共存 的 厌 氧 消化 过 程 中 ， 系 统 
的 pH 应 控制 在 6.5 一 7. 5 之 间 ， 最 佳 pH 范围 是 7.0 一 7.2。 为 提高 系统 对 pH 的 缓冲 能 
力 ， 需 要 维持 一 定 的 碱 度 ， 可 通过 投 加 石灰 或 含 氮 物 料 进行 调节 。 

5. 添加 物 和 抑制 物 

在 消化 物料 中 添加 少量 的 硫酸 锌 、 磷 矿 粉 、 炼 钢渣 、 碳 酸 钙 ， 炉 灰 等 ， 有 助 于 促进 厌 
氧 消化 ， 提 高 产 气量 和 原料 利用 率 ， 其 中 以 添加 磷 矿 粉 的 效果 最 佳 。 同 时 添加 少量 钾 、 
钠 、 镁 、 锌 、 磷 等 元 素 也 能 提高 产 气 率 。 但 是 ， 也 有 些 化 学 物质 能 抑制 天 氧 消化 微生物 的 
生命 活力 ， 当 原料 中 含 氮 化 合 物 过 多 ， 如 蛋白 质 、 毛 基 酸 、 尿 素 等 被 分 解 成 铵 盐 ， 从 而 抑 
制 甲烷 发 酵 。 因 此 ， 当 原料 中 氮 化 合 物 比较 高 的 时 候 应 适当 添加 碳 源 ， 调 节 C/N 在 (20 一 
30) : 1 范围 内 。 此 外 ， 如 硫化 物 、 和 氨氮、 重金属 ( 铜 、 锌 、 铭 等 ) 及 氰 化 物 等 含量 过 高 时 ， 
也 会 不 同 程度 地 抑制 厌 氧 消化 。 因 此 必 在 厌 氧 消 化 过 程 中 应 尽量 避免 这 些 物 质 的 混 人 。 

6. 含水 率 

水 对 于 厌 氧 消化 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 微生物 需要 从 周围 环境 中 不 断 吸收 水 分 以 维持 其 
生长 代谢 活动 , 水 是 进行 生化 反应 的 介质 ,微生物 的 营养 物质 在 同化 之 前 必须 溶解 在 水 
中 。 水 的 存在 不 仅 有 助 于 细菌 和 运动， 而且 水 的 多 少 还 影响 着 物质 在 固体 表面 的 运输 以 及 产 
酸 与 产 甲烷 之 间 的 平衡 。 含 水 量 太 低 或 太 高 * 都 对 消化 不 利 。 当 含水 量 太 高 时 ， 会 降低 厌 
氧 消化 反应 器 单位 容积 的 沼气 产量 ; 当 含 水 量 太 低 时 ,不 利于 甲烷 菌 的 活动 ， 使 天 氧 消化 
受到 阻碍 ， 产 气 率 降低 。 所 以 ,水 分 是 否 适量 直接 影响 着 大 氧 消化 的 速度 和 厌 氧 消化 的 
效果 。 

7. 有 机 负荷 


有 机 负荷 的 高 低 与 处 理 物料 的 性 质 、 消 化 温度 、 所 采用 的 工艺 等 有 关 。 对 于 处 理 蔬 
菜 、 水 果 、 厨 余 等 易 降 解 的 有 机 垃圾 ， 有 机 负荷 一 般 为 1 一 6. 8kgVS/(m*， d)， 两 相 大 和 氧 
消化 工艺 允许 的 有 机 负荷 高 于 单 相 工艺 ， 单 相 工艺 处 理 这 类 型 废物 时 的 有 机 负荷 一 般 不 超 
过 5kgVS/(m’ ， d)。 
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8. 消化 时 间 

消化 时 间 越 长 ， 有 机 物 消化 越 完全 ,但 其 反应 速率 会 随 着 消化 时 间 的 增加 逐渐 降低 ， 
此 存在 一 个 最 佳 的 消化 时 间 ， 可 用 最 少 的 成 本 获得 最 好 的 消化 效果 。 这 个 最 佳 的 消化 时 
间 与 物料 的 性 质 、 消 化 温度 、 有 机 负荷 、 含 固 量 以 及 消化 工艺 等 有 关 。 中 温 消 化 的 时 间 为 
10 一 40d， 高 温 消化 的 时 间 比 中 温 短 ， 一般 为 10 一 204。 大 多 数 干 式 消化 的 时 间 为 14 一 
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30d， 湿 式 消化 的 时 间 比 干 式 消化 的 时 间 约 短 3d。 消 化 器 中 挥发 性 固体 在 10h 内 可 去 除 
64% 一 85%， 但 实现 完全 消化 至 少 需 10d。 减 小 消化 时 间 可 减 小 反应 器 容积 ,但 也 会 降低 
有 机 物 的 去 除 率 ， 在 实际 应 用 中 必须 平衡 这 两 个 方面 。 减 小 消化 时 间 的 方法 有 混合 搅拌 和 
降低 含 固 量 。 混 合 搅拌 ， 使 物料 处 于 完全 混合 状态 ， 防 止 在 反应 器 底部 形成 沉淀 ， 使 微 生 
物 与 被 消化 物质 的 表面 充分 接触 ， 缩 短 反 应 时 间 。 混 合 搅拌 的 方式 有 回流 出 水 和 沼气 搅 
拌 。 由 于 微生物 参与 的 反应 需要 水 以 及 其 很 容易 接近 液体 状态 的 基质 ， 因 此 降低 含 固 量 可 
减 小 消化 时 间 。 此 外 ， 相 分 离 ( 使 产 酸 菌 与 产 甲烷 菌 各 自 处 于 最 佳 的 生长 条 件 ) 可 减少 消化 
时 间 。 另 外 ， 对 物料 进行 预 处 理 ， 提 高 其 可 消化 的 能 力 ， 也 可 减少 消化 时 间 。 

9. 接种 物 

厌 氧 消化 中 细菌 数量 和 种 群 会 直接 影响 甲烷 的 生成 。 不 同 来 源 的 厌 氧 消化 接种 物 ， 克 
产 气 其 有 不 同 的 影响 。 添 加 接种 物 可 有 效 提高 消化 物料 中 微生物 的 种 类 和 数量 ， 从 而 提高 
消化 处 理 能 力 ， 加 快 有 机 物 的 分 解 速率 ， 提 高 产 气量 ， 还 可 以 使 开始 产 气 的 时 间 提 前 。 用 
添加 接种 物 的 方法 ,开始 消化 时 ,一般 要 求 菌 种 量 达到 物料 的 5% 以 上 。 

10. 搅拌 

有 效 的 搅拌 可 使 消化 原料 分 布 均匀 ， 增 加 微生物 与 消化 基质 的 接触 ， 使 系统 内 的 物料 
和 温度 均匀 分 布 ， 还 可 以 使 反应 产生 的 气体 迅速 排出 ， 也 可 防止 局 部 出 现 酸 累积 和 排除 抑 
制 大 氧 菌 活动 的 气体 ， 从 而 提高 产 气量 。 

常用 的 搅拌 方法 有 三 种 (图 ,6%24): 四 机 械 搅拌 ， 在 消化 池内 安装 机 械 搅拌 装置 ， 每 
1 一 2d 搅拌 1 次 ,每 次 5 一 10min， 有 利于 沼气 的 释放 ; @ 气 体 搅拌 ， 将 消化 池内 的 沼气 抽 
出 来 ， 通 过 输送 管道 从 消化 池 下 部 送 进去 ， 使 池内 产生 较 强 的 气体 回流 ， 达 到 搅拌 的 目 
的 ; @ 液 体 回流 搅拌 用 泵 从 消化 池 的 出 料 间 将 料 液 抽出 ， 再 通过 进 料 管 注入 消化 池内 ， 
产生 较 强 的 料 液 回 汶 以 达到 搅拌 和 菌 种 回流 的 目的 。 


Ty 


对 于 流体 状态 或 半 流体 状态 的 污 泥 ， 可 以 采用 机 械 搅拌 、 气 体 搅拌 、 液 体 回流 搅拌 的 
方法 。 但 是 对 于 固体 状态 的 物料 ， 通 常 的 搅拌 方式 往往 难以 奏效 ， 可 以 通过 循环 浸出 液 的 
方式 代替 搅拌 。 



































图 6. 24 厌 氧 消化 反应 器 常用 的 搅拌 方法 





6.3.3 厌 饼 消化 工艺 
一 个 完整 的 厌 氧 消化 系统 包括 预 处 理 、 厌 氧 消 化 反应 器 、 消 化 气 净 化 与 贮存 、 消 化 液 
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与 污 泥 的 分 离 、 处 理 和 利用 。 厌 氧 消化 工艺 类 型 较 多 ， 按 消化 温度 、 消 化 方式 
的 不 同 划分 成 几 种 类 型 。 

1. 按 消化 温度 划分 的 工艺 类 型 

根据 消化 温度 ， 厌 氧 消化 工艺 可 分 为 自然 消化 、 中 温 消 化 和 高 温 消化 工艺 三 种 。 

1) 自然 消化 

自然 温度 厌 氧 消化 是 指 在 自然 温度 影响 下 消化 温度 发 生变 化 的 厌 氧 消化 。 目 前 我 国 农 
村 基本 上 都 采用 这 种 消化 类 型 ， 其 工艺 流程 如 图 6. 25 所 示 。 


加 活性 污 泥 ] [ 定期 出 料 | | 送 农 三 




















原料 选择 | | 原料 预 处 理 PER 入 池 消化 产 气 |-=| 大 出 料 
定期 加 料 
图 6.25 自然 温度 半 批量 投料 厌 氧 消化 工艺 流程 








自然 消化 工艺 的 消化 池 结构 简单 、 成 本 低廉 施工 容 易 、 便 于 推广 ,但 该 工艺 的 消化 
温度 不 受 人 为 控制 ， 基 本 上 是 随 气温 变化 而 不 断 变 化 ,通常 夏季 产 气 率 较 高 ， 冬 季 产 气 率 
较 低 ， 故 其 消化 周期 需 视 季节 和 地 区 的 不 同 加 以 控制 。 

2) 中 温 消化 

- 般 地 ， 中 温 消 化 的 温度 范围 为 30 一 40C 。 由 于 中 温 消 化 系统 中 菌 种 种 类 多 ， 易 于 培 
养 驯 化 且 活 性 高 ， 热 量 消耗 少 ,系统 运行 稳定 ， 容 易 控 制 。 因 此 ， 实 际 工程 中 常 采 用 中 温 
消化 。1992 年 以 前 ,欧洲 的 有 机 垃圾 厌 氧 消化 采用 的 均 是 中 温 消化 。 

3) 高 温 消化 

高 温 消化 的 温度 范围 为 50 一 60'C ， 实 际 控制 温度 多 在 (53 士 2)C 之 间 。 此 时 微生物 特 
别 活跃 ， 有 机 物 分 解 旺 盛 ， 消 化 快 ， 产 气 率 高 ， 物 料 在 厌 氧 池内 停留 时 间 短 ， 可 以 有 效 地 
杀 灭 各 种 病原 微生物 ， 非 常 适用 于 生活 垃圾 、 娄 便 和 有 机 污 泥 、 餐 厨 垃圾 的 处 理 。1992 
年 之 后 ， 欧 洲 有 机 垃圾 的 厌 氧 消化 处 理工 艺 中 ,高 温 消化 所 占 的 比例 逐渐 上 升 。 至 2004 
年 ， 高 温 厌 氧 消化 的 比例 约 占 25%。 高 温 消化 的 缺点 : 能 耗 高 ; 温度 变化 的 敏感 性 大 ; 
挥发 性 有 机 酸 浓度 增加 使 得 工艺 稳定 性 降低 ; 氨氮 浓度 提高 会 使 毒性 增加 ， 泡 沫 增多 ， 自 
味 增加 ; 所 产 气体 中 甲烷 含量 所 占 比 例 比 中 温 消 化 低 。 

2. 按 进 料 含水 率 划 分 的 工艺 类 型 

厌 氧 消化 根据 进 料 含水 率 的 不 同 可 以 划分 为 湿式 消化 和 干 式 消化 两 类 。 湿 式 消化 是 进 
料 含水 量 超过 85%， 十 式 厌 氧 消化 通常 指 进 料 含水 量 低 于 85% (一 般 为 60%~~85%)。 

1) 湿式 消化 

湿式 消化 的 优点 : 含水 率 高 ， 固 体 含量 少 ， 界 面 传 质 阻力 小 ， 反 应 物 和 反应 产物 的 扩 
散 速 度 快 ， 厌 氧 消化 速度 快 ， 反 应 器 容易 实现 完全 混合 ， 物 料 均匀 ， 抗 负荷 冲击 能 力 强 ， 
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反应 器 运行 稳定 。 但 对 含水 率 一 般 为 60 闪 一 80 外 的 城镇 有 机 垃圾 来 说 ， 采 用 高 含水 率 厌 氧 
消化 (含水 率 二 90%)， 需 要 外 加 大 量 的 水 分 ， 这 一 方面 可 以 降低 负荷 ， 增 加 反应 器 容积 
另 一 方面 ， 在 厌 氧 结束 固 液 分 离 后 续 处 理 的 废水 量 也 大 大 增加 。 此 外 .采用 高 含水 率 厌 氧 
消化 ， 反 应 器 内 易 出 现 分 层 现象 ， 形 成 上 部 浮 渣 层 ， 中 部 废水 层 以 及 下 部 污 泥 层 ， 影 响 反 
应 器 消化 效果 。 

2) 干 式 消化 

与 湿式 消化 相 比 ， 干 式 消化 的 优点 : 外 加 水 分 少 ， 固 体 含量 高 ， 可 避免 物料 在 反应 器 
中 结 渣 分 层 ; 有 机 负荷 高 ， 所 需 容积 小 ; 单位 体积 的 沼气 产量 大 ; 固 液 分 离 简单 甚至 可 省 
去 ， 固 液 分 离 后 续 处 理 的 废水 量 少 ; 能 耗 低 。 但 低 含水 率 厌 氧 消化 ， 物 料 的 输送 和 搅拌 困 
难 ， 很 难 使 反应 器 内 物料 混合 均匀 。 此 外 ,含水 率 过 低 ， 还 会 影响 大 氧 消化 的 进程 与 
效果 。 

3. 按 进 料 方式 划分 的 工艺 类 型 

按 进 料 方式 ， 厌 氧 消化 工艺 可 分 为 连续 消化 、 半 连续 消化 和 批 式 消化 。 

1) 连续 消化 

该 工艺 是 从 投料 启动 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 消化 产 气 后 ， 每 天 分 几 次 或 连续 不 断 地 加 入 
预先 设计 的 原料 ， 同 时 排出 相同 体积 的 消化 物料 * 使 消化 过 程 连 续 进 行 的 消化 工艺 。 连续 
厌 氧 消化 工艺 的 最 大 优点 是 “稳定 ”, 它 可 以 维持 比较 稳定 的 消化 条 件 ( 如 消化 装置 内 物料 
的 数量 和 品质 基本 保 # 状态 )、 可 以 保持 比较 稳定 的 原料 消化 利用 率 ， 可 以 维持 比较 
持续 稳定 的 消化 产 气 ， 产 气量 很 均衡 。 另 外 ， 该 工艺 的 消化 装置 不 发 生意 外 情况 或 不 检修 
时 均 不 需要 大 出 料 。 连 续 厌 氧 消化 工艺 的 缺点 : 消化 装置 结构 和 消化 系统 比较 复杂 ， 仅 适 
用 于 大 型 的 沼气 消化 工程 系统 ; 要 求 有 充足 的 物料 保证 ， 和 否则 就 不 能 充分 有 效 地 发 挥 消化 
装置 的 负荷 能 力 ， 也 不 可 能 使 消化 微生物 逐渐 完善 和 长 期 保存 下 来 ; 要 求 较 低 的 原料 固形 
物 浓度 。 连 续 大 氧 消化 工艺 的 工艺 流程 如 图 6. 26 所 示 。 
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回流 备料 
图 6.26 固体 废物 连续 厌 氧 消 化 工艺 流程 





2) 半 连 续 消 化 

半 连 续 厌 氧 消化 工艺 的 特点 : 启动 时 一 次 性 投入 较 多 的 消化 原料 (一 般 占 整个 消化 周 
期 投料 总 量 的 1/4 一 1/2)， 当 产 气量 趋 于 下 降 时 ， 开 始 定期 或 不 定期 添加 新 料 和 排除 旧 料 ， 
以 维持 比较 稳定 的 产 气 率 ， 到 一 定 阶 段 后 ， 将 大 部 分 物料 取 走 。 半 连续 厌 氧 消化 工艺 是 最 
常 采 用 的 大 氧 消化 工艺 ， 其 流程 如 图 6. 27 所 示 。 

3) 批 式 消化 

批 式 消化 是 指 反 应 装置 一 次 进 料 、 接 种 后 密闭 ,中途 不 再 添加 新 料 。 待 有 机 物 完成 消 
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图 6. 27 固体 度 物 半 连 续 厌 氧 消化 工艺 流程 
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化 过 程 后 ， 一 次 性 清空 反应 器 ， 并 添加 新 一 批 物料 重复 上 述 过 程 。 批 式 消化 厌 氧 工艺 的 特 
点 : 初期 产 气 少 ， 随 后 逐渐 增加 ， 直 到 产 气 保持 基本 稳定 ， 再 后 产 气 又 逐步 减少 ， 直 到 出 
料 。 批 式 消化 厌 氧 工艺 的 工艺 流程 如 图 6. 28 所 示 。 


原料 预 处 理 || 投 料 一 | 消化 产 气 出 料 
图 6.28 批 式 厌 氧 消化 工艺 流程 


批 式 厌 氧 消化 具有 工艺 简单 、 造 价 低 的 优点 ,其 主要 缺点 启动 比较 困难 ， 因 为 进 料 
时 的 干 物质 含量 较 高 ， 启 动 时 容易 产 酸 过 多 、 发 生 有 机 酸 积累 ,抑制 产 甲烷 菌 的 生长 和 
增殖 。 

4. 按 消化 阶段 划分 的 工艺 类 型 

根据 大 氧 消化 的 两 阶段 理论 ， 按 产 酸 和 产 甲 烷 两 个 消化 阶段 是 否 在 同一 个 反应 器 内 进 
行 ， 将 厌 氧 消化 分 为 单 相 厌 氧 消化 和 两 相 厌 氧 消 化 : 

1) 单 相 厌 氧 消化 

单 相 厌 氧 消化 是 指 水 解 酸化 与 产 甲 烧 阶 段 在 同一 反应 器 内 进行 ， 多 种 菌 群 在 同一 环境 
中 生存 。 单 相 厌 氧 消化 工艺 的 缺点 : 厌 氧 消化 的 所 有 过 程 都 在 一 个 反应 器 内 进行 ， 任 何 一 
个 步骤 受到 抑制 均 能 影响 厌 氧 消化 效果 ; 厌 氧 消化 的 不 同 菌 群 都 在 同一 个 反应 器 内 生存 ， 
而 不 同 菌 群 对 生存 环境 的 要 求 不 一 样 ， 特 别 是 产 甲烷 菌 要 求 中 性 偏 碱 的 环境 ， 而 产 酸 菌 的 
代谢 产物 中 恰恰 又 含有 大 量 的 有 机 酸 ， 因 此 ， 如 果 不 能 维持 产 酸 菌 代谢 与 产 甲烷 菌 代谢 的 
平衡 ， 就 会 抑制 产 甲烷 反应 ， 进 而 影响 整个 消化 进程 。 例 如 ， 如 果 产 酸 菌 产生 的 有 机 酸 超 
过 产 甲烷 菌 代谢 能 力 ， 不 能 被 及 时 转化 ,会 造成 酸 累积 ， 抑 制 产 甲烷 反应 。 
单 相 厌 氧 消化 工艺 将 产 酸 与 产 甲烷 融合 在 一 个 反应 器 中 ， 具 有 设备 简单 、 投 资 和 维护 
费用 比较 小 的 优点 ， 在 实际 应 用 中 ， 如 能 对 物料 进行 合适 的 预 处 理 和 精确 控制 进 料 的 速 
率 ， 也 能 确保 系统 运行 过 程 中 的 生物 稳定 性 。 所 以 。 单 相 厌 氧 消化 工艺 得 到 广泛 应 用 ， 如 
目前 在 欧洲 运行 的 处 理 有 机 废物 的 大 型 大 氧 消化 工程 中 ， 90% 都 是 采用 该 工艺 。 

2) 两 相 厌 氧 消化 

两 相 厌 氧 消 化 最 本 质 的 特征 是 相 的 分 离 ， 就 是 将 产 酸 和 产 甲 烷 分 别 在 两 个 反应 器 中 进 
行 ， 其 工艺 流程 如 图 6. 29 所 示 。 产 酸 池 的 功能 : 水 解 和 液化 固态 有 机 物 为 有 机 酸 ;， 缓冲 
和 稀释 负荷 冲击 与 有 害 物 质 ， 并 截留 难 降解 的 固体 物质 。 产 甲烷 池 的 功能 : 保持 严格 的 厌 
氧 条 件 和 pH， 以 利于 产 甲烷 菌 的 生长 ; 消化 、 降 解 来 自前 一 阶段 反应 器 的 产物 ， 把 它们 
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转化 成 甲烷 含量 较 高 的 消化 气 ， 并 截留 悬浮 固体 、 改 善 出 料 性 质 。 


和 -= 产 酸 池上 十 *[ ma 
3 
图 6. 29 两 相 厌 氧 消化 工艺 流程 
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一 般 来 说 ， 所 有 相 分 离 的 方法 都 是 根据 产 酸 和 产 甲 烷 两 大 类 菌 群 的 生理 生化 特征 的 差 
异 来 实现 的 。 目 前 ， 主 要 的 相 分 离 技术 可 以 分 为 物理 法 、 化 学 法 和 动力 学 控制 法 三 种 。 

(1) 物理 法 : 采用 选择 性 的 半 渗 透 膜 使 进入 两 个 反应 器 的 基质 有 显著 的 差异 ， 以 实现 
相 分 离 。 

(2) 化 学 法 : 投 加 选择 性 的 抑制 剂 或 调整 氧化 还 原 电位 及 调整 pH 来 抑制 产 甲 烷 菌 在 
产 酸 相 中 的 生长 ， 以 实现 两 大 菌 群 的 分 离 。 

(3) 动力 学 控制 法 : 利用 产 酸 菌 和 产 甲烷 菌 在 生长 速率 上 的 差异 ， 控 制 两 个 反应 器 的 
水 力 停留 时 间 、 有 机 负荷 等 参数 ， 使 生长 速率 慢 、 世 代 时 间 长 的 产 甲 烷 菌 不 可 能 在 停留 时 
间 短 的 产 酸 相 中 存活 。 

目前 应 用 最 广泛 的 是 将 动力 学 控制 法 与 调整 产 酸 相反 应 器 的 pH 相 结合 。 无 论 采用 哪 
种 方法 ， 都 只 能 在 一 定 程度 上 实现 相 的 分 离 ， 而 不 可 能 实现 绝对 的 相 分 离 。 

厌 氧 消 化 的 两 个 限 速 步骤 为 复杂 诬 物 水 解 和 产 甲烷 并 两 相 厌 氧 消化 把 两 个 可 能 的 限 速 
步骤 加 以 分 离 ， 为 产 酸 菌 和 产 甲烷 菌 提 供 了 各 自 良 好 的 生存 环境 。 相 对 于 单 相 厌 氧 消化 ， 
两 相 厌 氧 消化 的 优点 如 下 - 

(1) 提高 产 甲烷 反应 器 中 产 甲 烷 菌 的 活性 、 巾 于 实现 了 相 的 分 离 ， 进 入 产 甲 烷 相反 应 
器 的 物料 是 经 过 产 酸 相反 应 器 预 处 理 的 出 料 * 其 中 的 有 机 物 主要 是 有 机 酸 ， 而 且 主 要 以 乙 
酸 和 了 丁 酸 为 主 , 这 样 的 一 些 有 机 物 为 产 甲烷 相反 应 器 中 的 产 氨 产 乙酸 菌 和 产 甲烷 菌 提供 良 
好 的 基质 ， 同时 由 于 相 的 分 离 。 可 以 将 甲 烧 相反 应 器 的 运行 条 件 控制 在 更 合适 于 产 甲 烷 
菌 生长 的 环境 条 件 下 ， 因 此 可 以 使 得 产 甲 烧 相 反应 器 中 的 产 甲烷 菌 的 活性 得 到 明显 提高 。 
有 研究 表明 ,两 相 厌 氧 消化 工艺 产 甲烷 相反 应 器 中 产 甲 烷 细 菌 的 数量 比 单 相反 应 器 中 的 高 
20 倍 ， 这 也 证 实 了 实现 相 的 分 离 后 ， 产 甲烷 细菌 的 活性 得 到 了 一 定 程 度 的 强化 。 

(2) 提高 整个 处 理 系 统 的 稳定 性 和 处 理 效果 。 厌 氧 发 酵 过 程 中 产生 的 氢 不 仅 能 调节 中 
间 代 谢 产物 的 形成 ， 也 能 调节 中 间 产 物 的 进一步 降解 。 实 现 相 的 分 离 后 ， 在 产 酸 相 反应 器 
中 由 于 发 醇和 产 酸 过 程 而 产生 的 大 量 的 氨 不 会 进入 到 后 续 的 产 甲 烷 反应 器 中 ， 同 时 产 酸 相 
反应 器 还 能 给 产 甲 烷 反 应 器 中 的 产 甲 烷 菌 提 供 更 适宜 的 基质 ， 有 利于 产 甲 烷 相 的 运行 。 同 
时 产 酸 相 还 能 有 效 地 去 除 某 些 毒性 物质 、 抑 制 物 质 或 改变 某 些 难 降 解 有 机 物 的 部 分 结构 
减少 这 些 物 质 对 产 甲 烷 反 应 器 中 产 甲 烷 菌 的 不 利 影响 或 提高 其 可 生物 降解 性 ， 有 利于 产 甲 
烧 相 的 运行 ， 增 加 整个 系统 的 运行 稳定 性 ， 提 高 系统 的 处 理 能 力 。 

(3) 提高 系统 抗 有 机 负荷 冲击 的 能 力 。 为 了 抑制 产 酸 相 中 的 产 甲烷 菌 的 生长 而 有 意识 
地 提高 产 酸 相 的 有 机 负荷 率 ， 提 高 了 产 酸 相 的 处 理 能 力 。 产 酸 菌 的 缓冲 能 力 较 强 ， 因 而 冲 
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击 负荷 造成 的 酸 积累 不 会 对 产 酸 相 有 明显 的 影响 ， 经 过 产 酸 反应 器 对 有 机 负荷 的 缓冲 ， 就 
不 会 对 后 续 的 产 甲 烷 相 造成 危害 ， 能 够 有 效 地 克服 在 单 相 厌 氧 消化 工艺 中 因 有 机 负荷 过 高 
而 出 现 的 酸败 现象 ， 即 使 出 现 后 也 易于 调整 与 恢复 。 

而 在 实际 运行 中 ,两 相 厌 氧 消 化 并 没有 表现 出 优越 性 ， 且 投资 多 、 维 护 复杂 ， 所 以 实 
际 上 投入 运行 的 两 相 厌 氧 消化 并 不 多 ,现在 大 约 只 占 整 个 厌 氧 消化 份额 的 10%。 两 相 消化 
的 主要 优点 并 非 可 以 提高 反应 速率 ， 而 是 表现 在 消化 过 程 中 生物 稳定 性 更 强 ， 而 单 相 系统 
运行 往往 是 不 稳定 的 。 








6.3.4 厌 氧 消化 反应 的 动力 学 模型 


1. 厌 氧 消化 水 解 动力 学 模型 

-级 反应 动力 学 方程 、Monod 方程 、Contois 方程 、 两 相模 型 四 种 动力 学 模型 对 猪 
商 、 污 泥 、 牛 类 和 纤维 素 降解 的 模拟 结果 发 现 ， 在 确定 的 固体 停留 时 间 条 件 下 ， 四 种 模型 
的 拟 合 都 比较 好 ; 但 是 ， 当 固体 停留 时 间 变 化 范围 较 大 时 ，Monod 方程 的 拟 合 最 差 ， 
Contois 方程 和 两 相模 型 较 好 。 

水 解 是 复杂 有 机 物质 厌 氧 消化 的 限 速 步骤 。 水 解 过 程 必须 经 过 两 个 阶段 ， 第 一 阶段 是 
微生物 向 颗粒 表面 吸附 并 逐渐 覆盖 的 过 程 ;第 三 阶段 为 微生物 覆盖 颗粒 表面 后 ， 消 耗 或 水 
解 掉 一 定 的 颗粒 厚度 。 

目前 ， 普 遍 认 为 颗粒 性 有 机 物 的 水 解 过 程 遵 循 一 级 反应 动力 学 ， 可 溶性 有 机 物 水 解 及 
降解 过 程 遵循 Monod 模型 ; 在 整个 水 解 过 程 中 ， 颗 粒 性 有 机 物 的 水 解 是 整个 过 程 的 限 速 
步 台 ,溶解 性 小 分 子 有 机 物 的 扩散 速度 及 其 降解 转化 速度 均 很 快 。 由 此 ， 可 建立 如 下 水 解 
过 程 方 程 组 : 


























rs =ksS (6 -23) 
ra=ka (Sion— Scon) (6—24) 
= (6-25) 
， (6= 267 
式 中 ; rs 颗粒 性 有 机 物 水 解 速 率 ; 
克 一 一 小 分 子 水 解 产 物 的 扩散 速率 ; 
re 水 解 液 中 溶解 性 COD 的 变化 速率 ; 
rs 水 解 液 中 产 酸 速率 ; 





一 一 单位 面积 颗粒 有 机 物 水 解 常数 ; 

S 一 一 : 时 刻 未 溶解 颗粒 有 机 物 浓度 ; 

如 一 一 小 分 子 水 解 产物 总 的 扩散 系数 ; 

Sioo 一 一 t 时 刻 固体 颗粒 表面 溶解 性 有 机 物 浓度 ; 
Scoo 一 一 t 时 刻 液 相 主体 中 溶解 性 有 机 物 浓度 ; 
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vn 一 一 溶解 性 有 机 物 的 最 大 降解 速率 ; 

kc 一 一 溶解 性 有 机 物 的 降解 半 饱 和 常数 。 

2. 厌 氧 消化 抑制 动力 学 模型 

当 厌 氧 消 化 反应 过 程 中 存在 抑制 物质 时 ， 微 生物 体内 酶 的 正常 代谢 受到 影响 ， 从 而 影 
响 厌 氧 动力 学 ， 所 以 必须 对 动力 学 模型 进行 修正 。 对 Monod 比 生长 速率 动力 学 公式 修正 
而 得 出 的 抑制 动力 学 模型 如 下 : 




















/=— (6 -27) 
1+ 六 主 
式 中 : 5 一 一 抑制 基质 浓度 ; 
pmax 一 一 在 饱和 浓度 中 的 微生物 最 大 比 增长 速度 ; 
Ks 一 一 饱和 常数 ; 
ki 一 一 抑制 系数 。 
部 分 复杂 有 机 物 厌 氧 消化 的 一 些 参 数 的 范围 如 表 '6 一 11 所 示 。 
表 6-11 复杂 有 机 物 厌 氧 消 化 部 分 参数 的 范围 
基 质 i 过 程 Ks/(mg* COD/L) Hmax/d™! 
碳水 化 合 物 产 酸 225 一 630 30 一 72 
长 链 脂肪 酸 大 氧 氧化 105 一 32180 0. 085 一 0. 55 
短 链 脂 肪 酸 厌 氧 氧 化 13 一 500 0.12 一 0. 13 
乙 酸 乙酸 裂解 产 甲烷 11~421 0.08~0.7 











3. 厌 氧 消化 综合 动力 学 模型 

国际 水 质 协 会 厌 氧 消化 数学 模型 任务 小 组 发 展 了 一 个 通用 模型 (ADM1)。 这 个 模型 包 
括 厌 氧 体系 中 的 7 大 类 微生物 、19 个 生化 动力 学 过 程 、3 个 气 液 传 质 动力 学 过 程 ， 共 有 26 
个 组 分 和 8 个 隐 式 代数 变量 。 该 模型 能 较 好 地 模拟 和 预测 不 同 厌 氧 工艺 在 不 同 运行 工 况 下 
的 运行 效果 ， 如 气体 产量 、 气 体 组 成 、 出 水 COD、VFA 以 及 反应 器 内 的 pH。ADMI 还 
具有 良好 的 可 扩展 性 ， 可 提供 开放 的 通用 建 模 平台 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 以 经 过 简化 、 扩 充 
或 修正 对 不 同 实例 进行 模拟 。 





6.3.5 厌 氧 消化 装置 

厌 氧 消化 装置 的 种 类 很 多 。 
按 消 化 间 的 结构 形式 ， 有 圆 形 、 长 方形 、 卵 形 等 。 
按 建 池 材 料 划分 为 : 四 砖 、 石 材料 ; 加 混凝土 材料 ; 回 钢筋 混凝土 材料 (主要 用 于 大 
中 型 沼气 池 ); 图 新 型 材料 ， 即 所 谓 高 分 子 聚 合 材料 ， 例 如 聚 乙烯 塑料 、 红 泥塑 料 、 玻 璃 
钢 等 ， 加 金属 材料 。 














本 





按 贮 气 方式 有 水 压 式 、 浮 罩 式 和 气 袋 式 。 
1. 水 压 式 沼 气 池 


水 压 式 沼气 池 是 我 国 推广 最 早 、 数 量 最 多 的 厌 氧 消 化 装置 ， 人 三 结合”“ 四 ， 
小 、 浅 “活动 盖 "“ 直 管 进 料 "“ 中 层 出 料 ”等 的 基础 上 形成 的 .“ 三 结合 ”就 是 而 所、 猪 
圈 和 沼气 池 连 成 一 体 ， 人畜 凑 便 可 以 直接 打扫 到 沼气 池 里 进行 消化 .“ 圆 、 小 、 浅 ”就 是 
池 体 圆 、 体 积 小 、 埋 深浅 .“ 活 动 盖 ” 就 是 沼气 池 项 加 活动 盖 板 。 

水 压 式 沼气 池 的 工作 过 程 : 消化 间 上 部 气 室 完 全 封闭 ， 随 着 沼气 的 不 断 产生 ， 消 化 间 
内 压力 相应 提高 ， 迫使 消化 间 内 的 一 部 分 料 液 进 到 与 池 体 相 通 的 水 压 间 内 ， 使 得 水 压 间 内 
的 水 位 升 高 。 直 至 消化 间 内 的 气压 和 水 压 间 与 消化 间 的 水 位 差 所 形成 的 压力 相等 为 止 。 产 
气 越 多 ， 水 位 压 就 越 大 ， 压 力也 越 大 。 当 沼气 被 利用 时 ， 消 化 间 内 气体 减少 ， 气 体 压力 降 
低 ， 水 压 间 的 料 液 返 回 消化 间 。 这 样 ， 随 着 气体 的 产生 和 被 利用 ,水 压 间 和 消化 间 的 水 位 
差 也 不 断 变 化 ， 始 终 保持 与 消化 间 内 气压 相 平 衡 。 

图 6. 30(a) 是 沼气 池 启 动 前 的 状态 ， 池 内 初 加 新 料 ; ,处 于 尚未 产生 沼气 阶段 。 其 消化 
间 与 水 压 间 的 液 面 处 在 同一 水 平 ， 称 为 初始 工作 状态 ， 消 化 间 的 液 面 为 0 一 O 水 平 ， 消 化 
间 内 尚 存 的 空间 (V, ) 为 死 气 箱 容 积 。 图 6. 30(b) 是 启动 后 状态 ， 此 时 ， 消 化 间 内 开始 消化 
产 气 ， 消 化 间 气 压 随 产 气量 增加 而 增 大 ,造成 水 压 间 液 面 高 于 消化 间 液 面 。 当 消化 间 内 贮 
气量 达到 最 大 量 (Ve ) 时 ， 消 化 间 液 面 下 降 到 最 低位 置 A 一 A 水 平 ， 水 压 间 液 面 上 升 到 可 
上 升 的 最 高 位 置 B 一 B 水 平 。 此 时 称 为 极限 工作 状态 。 极 限 工作 状态 时 的 两 液 面 高 差 最 
大 ， 称 为 极限 沼气 压强 ， 其 值 可 用 王 式 表示 : 

AH=H,— Hs (6-28) 
式 中 ，HHi 一 一 消化 间 液 面 最 大 下 降 值 ; 
;一 一 水 压 间 液 面 最 大 上 升值 
A 万 一 一 沼气 池 最 大 液 面 差 。 

图 6. 30(c) 表 示 使 用 沼气 后 ， 消 化 间 压 力 降低 ， 水 压 间 液体 回流 至 消化 间 ， 从 而 使 得 

在 产 气 和 用 气 过 程 中 ， 消 化 间 和 水 压 间 液 面 总 处 于 初始 状态 和 极限 状态 之 间 上 升 和 下 降 。 


gc 沼气 输 气 管 
加 料 管 ”发酵 间 ( 贮 气 部 分 ) 加 树 管 ”发酵 间 加 料 管 发 酵 间 
有 一 
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(a) (b) (9) 
图 6.30 水 压 式 沼气 池 工作 过 程 


水 压 式 沼气 池 结 构 简 单 、 造 价 低 、 施 工 方便 ; 但 由 于 温度 不 稳定 ， 产 气量 不 稳定 ， 因 
此 原料 的 利用 率 低 。 
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2. 立 式 圆 形 浮 单 式 沼气 池 

立 式 圆 形 浮 章 式 沼 气 池 多 采用 地 下 埋设 方式 ， 它 可 以 把 消化 间 和 贮 气 间 分 开 ， 因 而 具 
有 压力 低 、 消 化 效果 好 、 产 气 多 等 优点 。 产 生 的 沼气 申 浮 沉 式 的 气 单 贮存 起 来 。 气 单 可 直 
接 安装 在 消化 间 的 顶部 ， 称 为 顶 浮 罩 式 ， 如 图 6. 31(a) 所 示 。 也 可 以 安装 在 消化 间 的 侧面 ， 
称 为 侧 浮 单 式 ， 如 图 6. 31(b) 所 示 。 浮 沉 式 气 单 由 水 封 池 和 气 单 两 部 分 组 成 ， 当 沼气 压力 
大 于 气 单 重量 时 ， 气 单 便 沿 水 池内 壁 的 导向 轨道 上 升 ， 直 至 平衡 为 止 ， 当 用 气 时 ， 单 内 气 
压 下降 ， 气 畦 也 随 之 下 沉 。 



































(b) 


1 一 进 料 口 ; 2 二 进 料 管 ; 3 一 消化 间 ; 4 一 地 面 ;5 一 出 料 连通 管 ; 
6 一 出 料 间 %7 一 活动 盖 ; 8 一 导 气 管 ， 9 一 输 气管 ;10 一 导向 柱 ; 
DR 上 只，12 一 进 气管 13 一 开关 ;14 一 浮 单 ;15 一 排 气 ，16 一 水 池 

















10 一 隔 增 ; 11 一 地 面 


图 6,31 两 种 浮 单 式 沼气 池 


浮 单 式 沼气 池 的 优点 如 下 。 

(1) 气压 恒定 2 燃烧 器 能 稳定 使 用 。 

(2) 池内 气压 低 、 对 沼气 消化 池 的 防 渗 要 求 较 低 。 

(3) 发 酵 池 与 贮 气 浮 单 分 离 ， 沼 气 池 可 以 多 装 料 ， 其 发 酵 容积 比 同 容 积 的 水 压 式 沼气 
池 增 加 10% 以 上 

(4) 产 气 效率 高 ， 一般 比 水 压 式 池 型 提高 30% 左 右 ， 原因 :发酵 液 不 经 常 出 入 出 料 
间 ， 保温 效 果 好 ， 利 于 产 沼气 细菌 活动 ， 浮 渣 大 部 分 被 池 拱 压 人 发 酵 液 中 ,可 以 使 发 酵 原 
料 更 好 地 发 酵 产 气 ， 装 满 料 ， 混 凝 土 池 壁 浸水 后 ， 气 密 性 大 为 提高 。 

立 式 圆 形 浮 音 式 沼 气 池 的 缺点 是 占 地 面积 大 ， 建 池 成 本 高 ( 比 同 容 积 的 水 压 式 沼气 池 
型 增加 30% 左 右 )， 出 料 困 难 ， 施 工 难度 大 ， 施 工 周期 长 。 


3. 气 袋 式 沼气 池 

气 袋 式 沼气 池 的 整个 池 体 由 塑料 膜 热 合 加 工 制 成 ， 设 进 料 口 和 出 料 口 ， 安 装 时 需 建 
槽 ， 如 图 6. 32 所 示 。 一 般 是 半 连 续 进 料 ， 主 要 用 于 处 理 禽 畜 娄 便 。 某 养 猪 场 处 理 猪 并 便 
的 气 袋 式 沼气 池 ， 如 图 6. 33 所 示 。 




















外 





图 6. 32 气 袋 式 沼气 池 图 6.33 某 养 猪 厂 的 气 袋 式 沼气 池 


近年 来 ， 国 内 外 已 开发 并 兴建 了 用 于 处 理 污 水 处 理 厂 污 泥 的 现代 化 大 型 工业 化 消化 设 
备 。 常 见 的 大 型 消化 缸 有 欧美 型 、 经 典型 、 蛋 形 、 欧 洲 平底 型 ， 如 图 6. 34 所 示 。 这 些 消 
化 饶 用 钢筋 混凝土 浇筑 ， 并 配备 循环 装置 ， 使 反应 物 处 于 不 断 的 循环 状态 。 在 厌 氧 消 化 过 
程 中 ， 利 用 产生 的 沼气 在 气体 压缩 泵 的 作用 下 进入 消化 忽 底 部 并 形成 气泡 ， 气 泡 在 上 升 的 
过 程 中 带动 消化 液 向 上 运动 ， 完 成 循环 和 搅拌 。 


OQOVO 


(a) 欧美 型 (b) 经 典型 (5 得 形 (d) 欧洲 平底 型 
图 6.34 现代 化 大 型 工业 化 消化 设备 








6.4 此 电 处 理 有 机 国体 废物 的 技术 


6.4.1 星 刀 处 理 有 机 园 体 废物 的 机 理 


蝶 是 是 杂食 性 动物 ， 它 的 消化 能 力 极 强 ， 它 的 消化 道 可 分 泌 蛋 白 酶 、 脂 肪 分 解 酶 、 纤 
维 素 酶 、 甲 沉 酶 、 淀 粉 酶 等 ， 除 金属 、 玻 璃 、 塑 料及 橡胶 外 ,几乎 所 有 的 有 机 物质 (如 腐 
烂 的 落叶 、 枯 草 、 蔬 菜 碎 悄 、 作 物 秸秆 、 畜 禽 业 及 生活 垃圾 ) 都 可 被 它 消化 。 另 外 ， 蚜 晤 
分 布 广 、 适 应 性 强 、 繁 殖 快 、 抗 病 力 强 、 养 殖 简 单 。 故 利用 是 是 处 理 有 机 固体 废物 是 一 种 
投资 少 、 见 效 快 、 简 单 易 行 且 效 益 高 的 工艺 技术 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 人 们 开始 用 人 工控 制 的 方法 实现 昕 是 处 理 有 机 固体 废物 。 蝶 电 
处 理 有 机 固体 废物 的 过 程 实际 上 是 是 昨 和 微生物 共同 处 理 的 过 程 。 二 者 构成 虹 电 一 微生物 
处 理 系统 。 在 此 系统 中 ， 昕 是 直接 吞食 有 机 物 ， 经 消化 后 ， 可 将 有 机 物质 转化 为 可 给 态 物 
质 ， 这 些 物 质 同 上 是 排出 的 钙 盐 与 黏液 结合 即 形成 是 凑 颗 粒 ， 晤 凑 颗 粒 是 微生物 生长 的 理 
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想 基质 。 另 外 ， 微 生物 分 解 或 半分 解 的 有 机 物质 是 是 归 的 优质 食物 ， 二 者 构成 了 相互 依存 
的 关系 ,共同 促进 有 机 固体 废物 的 分 解 。 














6.4.2 临 电 处 理 有 机 固体 废物 的 妇 种 选择 


目前 世界 上 生存 的 是 曙 达 6 000 多 种 。 虽 然 蝶 旦 的 品种 繁多 ， 但 应 用 于 有 机 废弃 物 堆 
肥 处 理 的 主要 集中 在 正 是 科 和 巨 是 科 的 几 个 属 种 。 在 国内 外 垃圾 处 理 实践 中 应 用 最 广泛 的 
是 赤子 爱 胜 晴 。 在 一 般 的 养殖 条 件 下 ， 赤 子 爱 胜 是 年 繁殖 率 可 达 1 000 倍 ， 以 重量 计 可 达 
100 倍 以 上 。 


















































6.4.3 星 旭 处 理 有 机 国体 废物 的 种 类 

目前 被 作为 蝗 颗 处理 的 对 象 有 : 加 城市 垃圾 ， 其 成 分 复杂 , ;无 机 物 含量 高 ， 经 筛选 后 
主要 包括 厨 余 、 果 类 、 纸 类 等 有 机 成 分 ; 回 禽 畜 粪便 ， 含 水 率 高 (大 都 在 85% 以 上 )， 有 机 
质 含量 高 (如 猪 妆 污水 COD 可 达 81g， L™')， 主 要 包括 牛 类 羊 类 、 猪 类 以 及 其 他 禽类 烘 
便 ; 四 农林 废物 ， 粗 纤维 含量 高 ， 蛋 白 及 可 溶性 多 糖 低 ;动物 适口 性 差 ， 包括 农作物 秸 
秆 、 牧 草 残 酒 、 树 叶 、 花 卉 残 枝 、 蔬 菜瓜 果 等 ;图 有 机 污 泥 ， 有机质 和 N、P 养分 高 ， 易 
腐化 发 届 ， 包 括 市 政 污水 厂 产 生 的 剩余 污 泥 以 及 纺织 、 造 纸 等 行业 产生 的 各 类 污 泥 。 
6.4.4 临 纪 处 理 有 机 团体 废物 的 影响 因素 


1, 有 机 质 

有 机 废弃 物 中 的 有 机 质 是 虹 电 生存 的 主要 条 件 寺 例如 ， 当 生活 垃圾 中 有 机 质 成 分 比例 
小 于 40 名 时 ， 就 会 影响 昕 到 的 正常 生存 和 繁殖 、 所 以 用 于 是 是 处 理 的 生活 垃圾 中 的 有 机 成 
分 的 含量 需 大 于 40% 

2. 粒度 

粒度 要 均匀 ， 利 于 通风 ， 一 般 为 15 一 50mm 。 

3.C/N 

有 机 质 的 营养 搭配 是 限制 蝗 曙 生长 和 繁殖 的 关键 。 过 去 认为 主要 决定 于 蛋白 质 和 脂肪 
的 含量 ,实际 上 食料 C/N 才 是 反映 蝶 蚜 堆肥 适宜 性 的 综合 指标 。 当 C/N==(25~~40) : 1， 
处 理 效果 最 佳 。 
4. 温度 
不 同 种 是 旦 的 生存 域 值 范围 各 不 相同 ， 例 如 ， 赤 子 爱 胜 晤 的 温度 域 值 较 广 (5 一 43YC ) ， 
可 用 于 室外 处 理 有 机 废物 ， 而 对 于 Eudrilus eugeniae 和 了 P excavatus， 高 温 成 为 其 处 理 有 
机 废物 的 制约 因素 。 

5. 湿度 

蝶 旺 的 呼吸 和 其 他 生命 活动 跟 环 境 湿 度 密 切 相关 。 湿 度 过 小 ， 蚜 是 会 降低 新 陈 代 谢 速 
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率 ， 降 低 水 分 消耗 ， 出 现 逃 逸 、 脱 水 而 极度 萎缩 呈 
出 现 逃 逸 或 室 息 死亡 。 蚜 是 能 够 适应 的 湿度 范围 为 30 站 一 80%， 最 适宜 的 湿度 范围 为 
60% ~80%。 

6.pH 

蝶 电 生存 的 pH 范围 为 6 一 8.5， 若 废物 的 pH 过 高 或 过 低 ， 均 会 影响 蝶 蚌 的 活动 能 
力 ， 可 事先 用 水 淋 洗 或 添加 石灰 进行 调节 以 达到 最 佳 pH 范围 。pH 应 以 中 性 为 宜 。 
氧气 

应 尽量 避免 环境 缺 氧 。 

8. 有 毒 有 害 物 质 

新 鲜 的 有 机 废弃 物 来 源 广泛 ， 成 分 复杂 ， 常 含有 对 蝶 电 生长 不 利 的 因素 。 因 此 ， 一 般 
投 加 蝶 是 前 必须 对 其 进行 预 处 理 ， 以 杀 死 大 量 病原 菌 和 其 他 有 害 的 微生物 。 有 机 物 处 理 过 
程 中 发 生 厌 氧 发 酵 时 产生 甲烷 、CO: 等 气体 ， 对 是 拨 | 的 存活 率 造 成 极 大 的 威胁 。 如 
Deepanjan Majumdar 等 用 蝶 旦 堆肥 处 理 制 药 厂 污 泥 和 菌 渣 ， 蚜 是 只 能 存活 几 十 分 钟 ， 最 
长 也 只 有 200min 左右 。 

9. 投 加 密度 

在 大 规模 的 工程 应 用 中 ， 增 大 是 归 投 加 密度 可 提高 单位 容积 的 处 理 效率 ， 但 投 加 密度 
过 高 使 种 群 内 发 生生 存 空间 和 食物 的 争夺 ， 影 响 有 机 废弃 物 处 理 效率 。 有 研究 得 出 是 是 投 
加 密度 为 1. 6kg，m 一 、 喂 食 速度 为 1. 25 kg .kg wd 时， 虹 是 的 生物 转化 效率 最 高 ， 
而 同样 投 加 密度 下 喂食 速度 为 0.75 kg "kg" “d-' 时 堆肥 产物 稳定 化 效果 最 佳 。 
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6.4.5 星 记 处 理 生活 垃圾 的 工艺 流程 


蝶 电 处 理 生 活 垃圾 的 过 程 一 般 包括 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 预 处 理 。 主 要 是 将 垃圾 粉碎 ， 以 利于 分 离 。 

(2) 分 离 。 把 金属 、 玻 璃 、 塑 料 、 橡 胶 等 分 离 除去 ， 再 进一步 粉碎 ， 以 增加 微生物 的 
接触 面积 ， 利 于 与 是 电 一 起 作用 。 

(3) 堆放 。 将 处 理 后 的 垃圾 进行 分 堆 ， 堆 的 大 小 为 宽度 180 一 200cm， 长 度 按 需要 而 
定 ， 高 度 为 40 一 50cm。 

(4) 放置 蝗 昨 。 垃 圾 发 酵 熟 化 后 达到 是 是 生长 的 最 佳 条 件 时 ， 在 分 堆 10 一 20d 后 ， 就 
可 以 放置 星 曙 ,开始 转化 垃圾 。 

(5) 检查 正在 转化 的 料 堆 状 况 。 要 定期 检测 ,修正 可 能 发 生变 化 的 所 有 参数 ， 如 温 
度 、 湿 度 和 酸碱度 ,保证 昕 颗 迅 速 繁 殖 ， 加 快 垃圾 的 转化 。 

(6) 收集 堆 料 和 最 终 产品 的 处 理 。 在 垃圾 完全 转化 后 ， 需 将 肥 堆 表面 5 一 6cm 的 肥料 
层 收集 起 来 ， 剩 下 的 是 是 姜 经 过 筛 分、 干燥 、 装 袋 ， 即 得 有 机 复合 肥 。 

(7) 添加 有 益 微生物 。 适 量 的 微生物 将 有 利于 堆肥 快速 而 有 效 地 进行 ， 是 是 以 真菌 为 
食 ， 故 在 垃圾 处 理 过 程 中 应 有 选择 地 添加 真菌 群落 。 
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从 收集 垃圾 到 是 是 处 理 获得 最 终 肥料 产品 的 工艺 流程 如 图 6. 35 所 示 。 
座 届 区 区 放 守 姑姑 
| | 有 机 碎 块 | 一 *|[ 待 处 理 物 料 分 堆 ] 一 | 是 电 转化 
更 梓 瑟 克 “图 于 化 工 、 制 药 等 行 










































作 肥 料 或 脱 刁 剂 
图 6.35 星 蝇 处 理 生活 垃圾 的 工艺 流程 


6.4.6 星 电 处 理 有 机 国体 废物 的 优势 及 局 限 性 


1. 优势 

同 单纯 的 堆肥 技术 相 比 ， 废 弃 物 的 是 是 处 理 技术 具有 以 下 优点 。 

(1) 其 过 程 为 生物 处 理 过 程 ， 无 不 良 环境 影响 ， 对 有 机 物 消 化 完全 彻底 ， 其 最 终 产物 
较 单 纯 堆 肥 具 有 更 高 的 肥效 ， 所 以 废弃 物 的 是 旦 处 理 技术 被 认为 是 一 种 “生态 环境 友好 ” 
型 技术 。 

(2) 使 养殖 业 和 种 植 业 产生 的 大 量 副 产物 能 合理 地 得 到 利用 ， 避 免 资 源 浪费 。 

(3) 对 废弃 物 减 容 作用 更 为 明显 实验 表明 ,单纯 堆肥 法 减 容 效 果 一 般 为 15% 一 
20%， 经 星 电 处 理 后 ， 其 减 容 效果 可 超过 30% 。 

(4) 除 获 得 大 量 高 效 优质 有 机 肥 外 ， 还 可 以 获得 大 量 昕 旦 旦 体 ， 是 旦 旦 体 富 含 蛋白 
质 、 氮 基 酸 、 脂 肪 酸 等 营养 物质 ， 可 用 于 饲养 动物 。 

(5) 虹 是 对 某 些 重金 属 具有 很 强 的 富 集 作 用 。 在 是 是 处 理 废弃 物 的 过 程 中 ， 废 弃 物 中 
的 重金 属 可 被 摄 入 晨 蜡 体内 ,通过 消化 过 程 “ 一 部 分 重金 属 会 著 积 在 蚜 是 体内 ， 其 余部 分 
则 排泄 出 体外 。 晤 归 对 不 同 重金 属 有 着 不 同 的 耐 受 能 力 ， 当 某 一 种 重金 属 元 素 的 浓度 超过 
蝶 旦 的 耐 受 极限 时 ， 它 会 通过 排 凑 或 其 他 方式 将 重金 属 排出 体外 。 蝶 是 具有 富 集 Cu、Zn、 
Cr、Cd、Hg、Se 等 重金 属 的 能 力 。 是 是 对 各 元 素 的 富 集 系 数 K 值 排序 为 Cd 之 Hg>>As 二 
Zn>Cu>Pb， 昕 对 锅 有 明显 的 富 集 作 用 。 有 些 昕 是 组 织 含 Cu 量 相当 于 体重 的 0. 14%。 


2. 局 限 性 


在 利用 蝶 旦 处 理 废弃 物 的 过 程 中 ,通常 选用 那些 喜 有 机 物质 和 能 耐 受 较 高 温度 的 蝶 归 
种 类 ， 以 获得 最 好 的 处 理 效 果 。 但 即使 是 最 耐 热 的 是 是 种 类 ， 温 度 也 不 宜 超过 30C ， 否 风 
蝶 是 不 能 生存 下 去 。 另 外 ， 是 是 的 生存 还 需要 一 个 较为 潮湿 的 环境 ， 理 想 的 湿度 为 60% 一 
80%。 蜥 是 处 理 后 的 是 凑 中 重金 属 有 累积 作用 ， 这样 的 是 数 施 人 土壤 后 可 能 会 引发 二 次 污 
染 。 因 此 ， 在 利用 星 电 处 理 固体 废弃 物 时 ,应 该 从 技术 上 考虑 到 避免 不 利于 蚜 虹 生长 的 因 
素 ， 才 能 获得 最 佳 的 生态 和 经 济 效益 。 
























































小 结 





本 章 介绍 固体 废物 生物 处 理 的 基本 知识 ， 包 括 : 好 氧 堆肥 化 的 原理 、 动 力学 、 过 程 与 
微生物 、 程 序 、 影 响 因素 及 控制 、 工 艺 、 装 置 ， 堆 肥 产 品质 量 及 卫生 要 求 ， 堆 肥 热 灭 活 与 
无 害 化 ,堆肥 腐熟 度 评价 ; 厌 氧 消化 的 原理 、 影 响 因素 、 工 艺 、 动 力学 及 装置 。 

















思 考题 


1. 分 析 、 比 较 好 氧 堆肥 和 厌 氧 消化 的 特点 及 适用 条 件 。 

2. 分 别 设计 生活 垃圾 、 污 泥 、 禽 畜 类 便 生物 处 理 的 工艺 流程 。 

3. 使 用 一 台 封闭 式 发 酵 仓 设 备 ， 以 固体 含量 为 50 儿 的 垃圾 生产 叭 肥 ， 待 干 至 90% 固 
体 后 用 作 调节 剂 ， 环 境 空气 温度 为 20C ,饱和 湿度 (水 / 干 空气 ) 为 0.015g/g， 相 对 湿度 为 
75%， 试 估算 使 用 环境 空气 进行 干 化 时 的 空气 需要 量 s 如 将 空气 预 热 到 60°C (饱和 湿度 为 
0. 152 g/g) 会 如 何 ? 
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第 7 章 固体 废物 的 热处理 


EGRRS ) 


固体 废物 焚烧 的 定义 、 原 理 、 影 响 因 素 , 焚烧 效果 的 评价 ， 焚烧 过 程 的 物质 和 热 平 
衡 ， 焚 烧 工艺 与 系统 ， 焚 烧 染 的 控制 ; 热 解 的 定义 、 特 点 、 原 理 、 影 响 因素 、 动 力 
学 模型 、 工 艺 、 设 备 ; 焙烧 、 熔 融 、 热 分 解 、 烧 成 、 干 燥 的 基本 原理 、 过 程 、 设 备 。 


焚烧 的 原理 、 影 响 因素 ， 焚 烧 效 果 的 评价 ， 菊 烧 工艺 六 甘 阅 炉 系统 ， 菊 烧 二 次 污染 的 
控制 ， 热 解 的 特点 、 原 理 、 影 响 因素 、 工 艺 、 设 备 。 


区 志 ) 

焚烧 过 程 的 物质 和 热平衡 ， 热 解 的 动力 学 模型 。 

固体 废物 热处理 是 在 设备 中 以 高 温 分 解 和 深度 氧化 为 主要 手段 ,通过 改变 废物 的 化 
学 、 物 理 或 生物 特性 和 组 成 来 处 理 固体 废物 的 过 程 。 固 体 废物 的 热处理 方法 包括 焚烧 、 热 
解 (裂解 )、 焙 烧 、 烧 成 、 热 分 解 、 烛 烧 、 烧 结 等 。 

与 其 他 处 理 方法 相 比 ' 固体 废物 热处理 的 优点 全 四 减 量 效果 好 : 加 无 害 化 程度 高 ; 
@ 减 轻 或 消除 后 续 处 置 过 程 对 环境 的 影响 ,例如 ,可 以 大 大 降低 填 埋 场 浸 出 液 的 污染 物 浓 
度 和 释放 气体 中 的 可 燃 及 恶臭 成 分 ，@ 回 收 资源 和 人 能量， 如 热 解 生产 燃料 油 、 焚 烧 发 电 。 








7.1 国体 废物 焚烧 处 理 


7.1.1 图 体 记 物 焚烧 处 理 的 定义 


固体 废物 焚烧 处 理 是 一 种 高 温 热 处 理 技术 ， 即 以 一 定 的 过 剩 空气 量 与 被 处 理 的 有 机 物 
在 焚烧 炉 内 进行 氧化 燃烧 反应 ,废物 中 的 有 害 有 毒物 质 在 高 温 下 氧化 、 热 解 而 被 破坏 ， 是 
一 种 可 同时 实现 废物 无 害 化 、 减 量化 、 资 源 化 的 处 理 技术 。 
7.1.2 焚烧 原理 


1. 燃烧 与 焚烧 

焚烧 是 通过 燃烧 处 理 废物 的 一 种 热力 技术 。 通 常 把 具有 强烈 放 热效应 、 有 基态 和 电子 
激发 态 的 自由 基 上 出现、 并 伴 有 光 、 热 辐射 的 化 学 反应 现象 称 为 燃烧 。 人 燃烧 过 程 可 以 产生 火 
焰 ， 而 燃烧 火焰 又 能 在 一 定 条 件 和 适当 可 燃 介质 中 自行 传播 。 生 活 垃圾 和 危险 废物 的 燃 








烧 ， 称 为 焚烧 ， 是 包括 蒸发 、 挥 发 、 分 解 、 烧 结 、 熔 融和 氧化 还 原 等 一 系列 复杂 的 物理 变 
化 和 化 学 反应 ， 以 及 相应 的 传 质 和 传 热 的 综合 过 程 。 

根据 可 燃 物 不 同性 质 ， 有 三 种 不 同 燃烧 方式 : 四 荧 发 燃烧 ， 固 体 受热 融化 成 液体 ， 继 
而 化 成 蒸汽 ， 与 空气 扩散 混合 燃烧 ; 加 分 解 燃 烧 ， 固 体 受 热 后 首先 分 解 ， 轻 的 碳 氢化 合 物 
挥发 ， 留 下 固定 碳 及 惰性 物 ， 挥 发 分 与 空气 扩散 混合 而 燃烧 ， 固 定 碳 的 表面 与 空气 接触 进 
行 表面 燃烧 ;加 表面 燃烧 ， 固 体 燃料 受热 后 不 发 生 融 化 、 蒸 发 、 分 解 等 过 程 ， 而 是 在 固体 
表面 与 室 气 进行 燃烧 。 由 于 生活 垃圾 含有 的 多 种 有 机 可 燃 成 分 ， 而 且 垃圾 中 碳 含量 较 低 ， 
发 热量 小 ， 所 以 垃圾 焚烧 是 以 有 机 可 燃 物 挥发 分 析出 和 分 解 燃 烧 过 程 为 主要 过 程 ， 蒸 发 燃 
烧 及 表面 燃烧 为 次 要 过 程 ， 比 单纯 气态 燃料 、 液 态 燃 料 的 燃烧 过 程 更 为 复杂 。 

燃烧 着 火 方式 有 化 学 自然 燃烧 、 热 燃烧 、 强 迫 点 燃 燃烧 三 种 。 生活 垃 圾 和 危险 废物 的 
焚烧 处 理 属于 强迫 点 燃 燃 烧 。 当 焚烧 炉 在 启动 点 火 时 ,可 用 电 火 花 、 火 燃 、 炽 热 物 体 或 热 
气流 等 引 燃 炉 内 的 可 燃 物质 。 而 在 正常 燃烧 过 程 中 ,高 温 炉 料 和 火焰 自行 传播 就 可 正常 点 
燃 可 燃 物质 ， 维 持 正常 燃烧 过 程 。 

燃烧 的 目的 通常 是 获取 能 其 。 固 体 废物 的 焚烧 是 使 固体 废物 进行 可 控制 的 完全 燃烧 ， 
其 主要 目的 ， 四 实现 废物 减 量 ， 如 生活 垃圾 焚烧 可 实现 重量 减 量 70% 一 85%， 容 积 减 量 
90 站 以 上 ;加 消除 有 害 物 质 ， 焚 烧 过 程 的 高 温 可 以 使 废物 中 的 有 害 成 分 得 到 完全 分 解 ， 并 
能 彻底 杀 灭 病原 菌 ， 尤 其 是 对 于 可 燃 性 致癌 物 、 病 毒性 污染 物 、 剧 毒性 有 机 物 等 ，@ 回 收 
利用 产生 的 热能 。 

2. 焚烧 过 程 

固体 废物 在 焚烧 炉 的 焚烧 过 程 可 依次 分 为 于 燥 焚 烧 和 燃 尽 三 个 阶段 。 生 活 垃圾 焚烧 
过 程 如 图 7. 1 所 示 




















原生 垃圾 燃烧 过 程 
水 蒸气 。 ”还 原 性 气体 火焰 剩余 氧气 





,原生 垃圾 -> 干燥 一 气 化 燃烧 一 火焰 燃烧 一 葛 态 燃烧 一 炉 潮 


es 图 7. 1 生活 垃圾 焚烧 过 程 
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1) 干燥 阶段 


干燥 是 利用 焚烧 系统 热能 .使 入 炉 固体 废物 水 分 汽化 、 蒸 发 的 过 程 。 从 物料 进入 焚烧 
炉 起 到 物料 开始 析出 挥发 分 、 着 火 这 一 段 时 间 ， 都 是 干燥 阶段 。 按 热量 传递 的 方式 ， 可 将 
干燥 分 为 传导 干燥 、 对 流 干燥 和 辐射 干燥 。 通 过 高 温 烟 气 、 火 焰 、 高 温 炉 料 的 热 辐射 和 热 
传导 ， 对 进入 焚烧 炉 的 物料 进行 加 热 ， 其 温度 逐渐 升 高 ， 表 面 水 分 逐步 蒸发 ， 当 温度 增高 
到 100C 左 右 ， 相 当 于 达到 标准 大 气压 力 下 水 蒸气 的 饱和 状态 时 ， 物 料 中 水 分 开始 大 量 燕 
发 。 此 时 ， 物 料 温度 基本 稳定 ， 随 着 不 断 加 热 ， 物 料 中 水 分 大 量 析出 ， 物 料 不 断 干 燥 。 当 
水 分 基本 析出 完 后 ， 物 料 的 温度 开始 迅速 上 升 ， 直 到 着 火 进 入 真正 的 燃烧 阶段 。 在 干燥 阶 
段 ， 物料 中 水 分 是 以 水 蒸气 的 形态 析出 的 ， 水 的 汽化 过 程 需要 吸收 大 量 的 热 。 

物料 含水 率 的 高 低 决 定 了 干燥 阶段 所 需 时 间 的 长 短 ， 这 在 很 大 程度 上 也 影响 着 固体 废 
物 焚烧 过 程 。 如 果 水 分 过 高 ， 造 成 炉 温 降低 过 多 ， 物料 着 火 燃 烧 就 发 生 困 难 ， 此 时 需 加 入 
辅助 燃料 燃烧 ， 以 提高 炉 温 ， 改 善 着 火 条 件 。 有 时 也 可 采用 将 干燥 自 与 焚烧 段 分 开 的 设 
计 , 一 方面 使 干燥 段 产 生 的 大 量 水 蒸气 不 与 燃烧 段 的 高 温 烟 气 混 合 ， 以 维持 燃烧 段 烟 气 和 
炉 墙 的 高 温水 平 ， 保 证 燃烧 段 良好 的 燃烧 条 件 ; 另 一 方面 -干燥 过 程 所 需 热量 是 取 自 完全 
燃烧 后 产生 的 烟 气 ， 燃 烧 已 经 在 高 温 下 完成 ,再 取 其 燃烧 产物 作为 热源 ， 就 不 致 影响 燃烧 
段 本 身 。 

2) 燃烧 阶段 

物料 基本 上 完成 了 干燥 过 程 后 ， 如 果 炉 膛 内 保持 足够 高 的 温度 ， 又 有 足够 多 的 氧化 
剂 ， 物 料 就 会 很 顺利 地 进入 燃烧 阶段 ， 这 也 是 焚烧 过 程 的 主要 阶段 。 燃 烧 阶 段 不 是 一 个 简 
单 的 氧化 反应 ， 一 般 包括 以 下 三 个 同时 发 生 的 化 学 反应 。 

(1) 强 氧化 反应 。 

物料 强 氧化 反应 是 包括 了 产 热 和 发 光 的 快速 氧化 过 程 。 在 强 氧化 过 程 中 ， 由 于 很 难 实 
现 物 料 的 完全 燃烧 ,不 仅 会 出 现 理论 条 件 下 的 氧化 产物 ， 还 会 出 现 许多 中 间 产 物 。 

(2) 热 解 反应 。 

热 解 是 固体 废物 中 的 有 机 可 燃 物质 的 热力 降解 过 程 。 它 是 在 无 氧 或 近乎 无 氧 条 件 下 ， 
利用 热能 破坏 含 碳 高 分 子 化 合 物 元 素 间 的 化 学 键 , 使 含 碳化 合 物 破坏 或 者 进行 化 学 重组 。 
热 解 既 有 放 热 反应 ， 也 可 能 有 吸 热 反 应 。 尽 管 焚烧 要 求 确保 有 50% 一 150%% 的 过 剩 空 ee 
以 提供 足够 的 氧 与 炉 中 待 焚烧 的 物料 有 效 地 接触 ， 但 仍 有 部 分 物料 没有 机 会 与 氧 接触 ， 

部 分 物料 在 高 温 条 件 下 就 要 进行 热 解 。 

对 于 一 般 有 机 固体 废物 而 言 ， 受 热 后 总 是 先进 行 热 解 ,析出 大 量 的 气态 可 燃气 体 成 
分 . 如 CO、CH,、H, 或 分 子 量 较 小 的 挥发 分 。 挥 发 分 析出 的 温度 区 间 一 般 在 200 一 
800C 。 同 一 物料 在 不 同 的 温度 区 间 下 的 热 解 过 程 也 不 同 ; 不 同 物料 热 解析 出 量 最 大 时 和 
析出 完毕 的 温度 区 间 也 各 不 一 样 。 因 此 ， 炉 温 的 控制 应 充分 考虑 物料 的 组 成 ， 特 别 要 注意 
热 解 过 程 会 产生 某 些 有 害 成 分 ， 这 些 成 分 如 果 没 有 充分 被 氧化 燃烧 ， 则 会 成 为 有 害 的 不 完 
全 燃烧 产物 ， 造 成 严重 的 二 次 污染 。 

(3) 原子 基 团 碰撞 。 

焚烧 过 程 出 现 的 火焰 ,实质 上 是 高 温 下 富 含 原子 基 团 的 气流 ,是 电子 能 量 跃 迁 以 及 分 
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子 旋 转 和 振动 产生 的 量子 辐射 包括 红外 的 热 辐射 、 可 见 光 以 及 波长 更 短 的 紫外 线 的 热 辐 
射 。 火 焰 的 性 状 ， 取决 于 温度 和 气流 的 组 成 ,通常 温度 在 1 000Y 左右 就 能 为 形成 火焰 。 
气流 包括 原子 态 的 H、O、C1 等 元 素 ， 双 原子 的 CH、CN、OH、Cs 等 ,以 及 多 原子 基因 
的 HCO、NH, 、CH; 等 极其 复杂 的 原子 基 团 。 在 火焰 中 ,最 重要 的 连续 光谱 是 由 高 温 碳 
粒 发 射 的 。 

3) 燃 尽 阶 段 

燃 尽 阶段 是 生成 固体 残渣 的 阶段 。 物 料 经 过 人 燃烧 阶段 强烈 的 发 热 、 发 光 、 氧 化 反应 过 
程 之 后 ， 可 燃 物质 的 比例 自然 减少 ， 同 时 生成 惰性 物质 ， 如 气态 的 CO,、H: O 和 固态 的 
灰 渣 类 物质 。 由 于 灰 层 的 形成 和 惰性 气体 比例 的 增加 ， 氧 穿 透 灰 层 进入 物料 内 部 或 飞 灰 深 
处 与 可 燃 物 反应 的 难度 增加 ， 反 应 减弱 ， 焚 烧 温度 下 降 ， 从 而 进入 残 碳 燃烧 阶段 ， 残 碳 燃 
烧 阶段 是 炭 黑 类 污染 物 生成 的 主要 时 间 区 段 。 类 黑 主 要 是 高 分 子 有 机 聚合 物 热 裂解 产生 的 
碳 元 素 附 着 、 凝 聚 在 烟尘 颗粒 中 形成 的 。 碳 氢 燃 料 燃烧 时 , 在 还 原 性 气氛 和 约 900C 以 上 
温度 下 , 易 生成 炭 黑 。 谈 黑 的 生成 造成 如 下 的 影响 ，@ 不 完全 燃烧 损失 增 大 ;， 回 污染 环 
境 ， 回 炭 黑 对 火焰 辐射 有 较 大 的 影响 ， 如 焚烧 炉 中 火焰 辐射 包括 烟 气 (CO, 、SO, 等 三 原子 
气体 和 水 蒸气 ) 、 焦 炭 、 灰 粒 和 炭 黑 辐射 。 

改善 燃 尽 阶段 的 工 况 措施 主要 有 增加 过 剩 空气 量 ， 延 长 物料 在 炉 内 的 停留 时 间 ， 采 用 
翻动 、 拨 火 的 方法 减少 物料 表面 的 灰尘 等 ， 

焚烧 的 这 三 个 过 程 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 ， 并 没有 明确 的 界限 。 实 际 焚 烧 过 程 中 ， 
同时 送 入 炉 内 的 垃圾 部 分 刚 开始 预 热 干 燥 ， 部 分 已 可 能 开始 燃烧 ， 甚 至 燃 尽 ;即使 对 同一 
物料 ， 当 物料 外 表面 已 进入 燃烧 阶段 时 ， 其 内 部 还 在 加 热 于 燥 。 

3. 焚烧 产物 


在 整个 燃烧 过 程 中 ， 燃 烧结 果 至 少 会 有 以 下 三 种 可 能 情况 : 四 在 第 一 燃烧 室 中 ， 物 料 
的 主要 部 分 被 完全 氧化 ， 一 部 分 物料 被 热 解 后 进入 第 二 燃烧 室 或 后 燃烧 室 达 到 焚烧 完全 ; 
回 少量 废物 由 于 某 种 原因 ， 在 焚烧 过 程 中 逃逸 而 未 被 销毁 ， 或 只 有 部 分 销毁 ， 原 有 机 有 害 
组 分 一 般 达 不 到 销毁 率 要 求 ; 加 可 能 会 产生 一 些 中 间 产 物 ， 这 些 中 间 产 物 可 能 比 原 废物 更 
为 有 害 。 焚 烧 过 程 应 尽量 避免 发 生 后 面 两 种 情况 。 

可 燃 的 固体 废物 主要 由 大 量 的 碳 、 氧 、 氧 元 素 组 成 ， 可 能 含有 少量 的 氮 、 硫 、 磷 和 摧 
素 等 元 素 。 这 些 元 素 在 焚烧 过 程 中 与 空气 中 的 氧 发 生 反 应 ， 生 成 各 种 氧化 产物 或 部 分 元 素 
的 所 化物。 具体 产物 如 下 : 

(1) 有 机 碳 的 焚烧 产物 是 二 氧化 碳 气 体 ， 同 时 可 能 生成 少量 不 完全 焚烧 产物 一 一 一 氧 
化 碳 。 

(2) 有 机 物 中 氧 元 素 的 焚烧 产物 是 水 。 若 有 氛 或 氯 存在 ， 可 能 生成 氟化氢 或 氧化 氧 。 

(3) 有 机 硫 或 有 机 磷 在 焚烧 过 程 中 生成 二 氧化 硫 、 三 氧化 硫 、 五 氧化 二 磷 。 

(4) 有 机 氮 化 物 的 焚烧 产物 主要 是 气态 的 氮 ， 也 有 少量 的 氮 氧 化 物 生 成 。 由 于 高 温 时 
空气 中 的 氧 和 和 氮 也 可 结合 生成 一 氧化 氮 ， 相 对 于 空气 中 的 氮 来 说 ,固体 废物 中 的 氮 元 素 含 
量 很 少 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 

(5) 有 机 氟 化 物 的 焚烧 产物 是 氟 化 氧 。 若 体系 中 所 的 量 不 足以 与 所 有 的 氟 结 合生 成 氟 
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化 所 时 ， 可 能 出 现 四 氟 化 碳 或 二 氟 氧 碳 ; 若 有 其 他 元 素 存在 ， 如 金属 元 素 存在 时 ， 它 可 与 
氟 结合 成 金属 所 化物 。 添 加 辅助 燃料 (天 然 气 或 油 品 ) 增 加 氢 元 素 ， 可 以 防止 四 氟 化 碳 或 二 
氟 氧 碳 的 生成 。 

(6) 有 机 氧化 物 的 焚烧 产物 是 氧化 氨 。 由 于 氧 和 氯 的 电 负 人 性 相近 ， 存 在 下 列 可 道 
反应 : 




















2HCI+ 十 0: 一 Cl 十 H:0 (7-1) 


当 体系 中 氧 量 不 足 ， 则 有 游离 的 氧气 产生 。 添 加 辅助 燃料 (天 然 气 或 油 品 ) 和 较 高 温度 
的 水 蒸气 ( 约 1 100'C )， 可 以 使 上 述 反 应 向 左 进行 ,减少 废气 中 氧气 的 含量 。 

(7) 有 机 省 化 物 和 碘 化 物 焚烧 后 生成 省 化 氧 及 少量 溴 气 以 及 元 素 碳 。 

(8) 根据 金属 元 素 的 种 类 和 焚烧 温度 不 同 ， 金 属 在 焚烧 以 后 可 生成 商 化 物 、 硫 酸 盐 、 
碳酸 盐 、 氢 氧化 物 和 氧化 物 等 。 





7.1.3 焚烧 效果 的 评价 


1. 衡量 焚烧 效果 的 技术 指标 


用 于 衡量 固体 废物 焚烧 效果 的 技术 指标 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 减 量 比 

减 量 比 是 指 可 燃 废物 经 焚烧 处 理 后 减少 的 质量 占 所 投 加 废物 总 质量 的 百分比 ， 用 于 衔 
量 焚 烧 处 理 瞩 物 的 减 量 化 效果 ,可 按 式 (7-2) 计 算 。 


减 量 比 过 一 投 加 废物 质量 一 焚烧 残渣 的 质量 
投 加 废物 质量 一 残 深 中 不 可 燃 物质 时 





X100% (7—2) 





2) 热 灼 减 率 
热 灼 减 率 指 焚 烧 残 漆 经 灼热 减少 的 质量 占 原 焚 烧 残 渣 质量 的 百分数 ， 可 按 式 (7-3) 
计算 。 


热 酌 减 率 = 人 上 


式 中 ， PU g; 
B 一 一 焚烧 残渣 经 600C ( 士 25C )3h 灼热 后 冷却 至 室温 的 质量 ，g。 
3) 燃烧 效率 
燃烧 效率 指 烟 道 排出 气体 中 二 氧化 碳 浓度 与 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 浓度 之 和 的 百分比 ， 
可 按 式 (7-4) 计 算 。 





X100% 《T= 





排 气 中 二 氧化 碳 的 浓度 
燃烧 效率 一 徘 气 和 三 氧化 看 的 浓度 十 排 气 中 一 氧化 看 酌 清 度 


) 焚毁 去 除 率 

对 危险 废物 ， 验 证 焚烧 是 否 可 以 达到 预期 的 处 理 要 求 的 指标 还 有 特殊 化 学 物质 [有 机 
性 有 害 主 成 分 (POHCS)] 的 破坏 。 

焚毁 去 除 率 (DRE) 指 某 有 机 物质 经 焚烧 后 所 减少 的 百分比 ， 可 按 式 (7-5) 计 算 。 





X100% (7-4) 
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DRE= 


式 中 : Wi 一 一 进入 焚烧 炉 的 某 有 机 物 的 重量 ; 
了 一 一 烟 道 排放 气 和 焚烧 残余 物 中 与 Wi, 相 应 的 有 机 物 的 重量 之 和 。 

5) 烟 气 排放 浓度 限制 指标 

对 焚烧 设施 排放 的 大 气 污 染 物 控制 项 目 主要 包括 四 个 方面 : 四 烟尘 ， 包 括 颗粒 物 、 黑 
度 、 总 碳 量 ; @ 有 害 气体 ， 包括 SO, 、HCI、HF、CO 和 NO,; @ 重 金属 元 素 单质 或 其 化 
合 物 ， 如 Hg、Cd、Pb、Ni、Cr、As; 四 有 机 污染 物 ， 如 二 呈 英 、 哮 哺 、 多 氯 联 苯 、 多 环 
芳香 烃 、 所 共和 氯 酚 等 其 他 有 机 碳 。 

2. 衡量 焚烧 效果 的 标准 及 要 求 

《生活 垃圾 焚烧 污染 控制 标准 》(GB 18485 一 2014) 对 生活 域 赵 焚 烧 效 果 的 要 求 是 ,区 
烧 炉 渣 热 灼 减 率 应 控制 在 5% 以 内 。 该 标准 同时 还 对 生活 垃圾 焚烧 的 烟 气 排放 浓度 指标 进 
行 了 规定 ( 见 表 7 -1)。 

《危险 废物 焚烧 污染 控制 标准 》(GB 18484 一 2001 冰 对 危险 废物 焚烧 炉 焚 烧 效果 的 技术 
性 能 的 要 求 如 表 7 -2 所 示 。 该 标准 同时 还 对 危险 废物 焚烧 的 烟 气 排放 浓度 指标 进行 了 规 
定 〈 见 表 7-1)。 

《医疗 废物 集中 焚烧 处 置 工程 建设 技术 规范 》(HJ/T 177 一 2005) 对 医疗 废物 焚烧 效果 的 
要 求 ， 焚 烧 残 潭 的 热 灼 减 率 二 5%, “设备 的 燃烧 效率 应 宇 99. 9% 。 《医疗 废物 焚烧 炉 技 术 要 求 
(试行 )》(GB 19218 一 2003) 对 医疗 废物 焚烧 炉 烟 气 排放 浓度 指标 进行 了 规定 ( 见 表 7 - 1)。 

表 7-1 我 国 现 有 焚烧 技术 标准 烟 气 排放 限 值 


Xx100% 



































《危险 废物 焚烧 《医疗 废物 焚烧 炉 
《生生 区 2 检 Wwwe we 
序号 项 目 单位 污染 控制 标准 》 - 
(GB18484—2001) | (GB19218 一 2003) 
(GB18485—2014) 
三 2 500/ (kg/h) 三 2 500/ (kg/h) 
1 烟尘 mg/m’ = 65 65 
格林 曼 
2 烟 气 黑 度 CS 1 
ey 黑 度 ,级 
30(1h 均值 ) 
3 颗粒 物 mg/m 一 
20(24h 均值 ) 
100(1h 均值 ) 
4 一 氧化 碳 mg/m 80 80 
80(24h 均值 ) 
300(1h 均值 ) 
5 氮 氧 化 物 mg/m’ 500 500 
250(24h 均值 ) 
100(lh 均值 ) 
6 二 氧化 硫 mg/m’ 200 200 
80(24h 均值 ) 
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《危险 废物 焚烧 《医疗 废物 焚烧 炉 
污染 控制 标准 》 技术 要 求 (试行 )》 
(GB18484 一 2001) | (GB19218 一 2003) 





《生活 垃圾 焚烧 
序号 项 目 单位 污染 控制 标准 》 
(GB18485—2014) 














三 2 500/ (kg/h) 三 2 500/ (kg/h) 

60(1h 均值 ) 

多 氧化 氧 mg/m’ 60 60 
50(24h 均值 ) 

8 氟化氢 mg/m’ 5.0 5.0 

汞 及 其 化 合 物 _ 
9 mg/m 0.05 0.1 0.1 
(以 Hg 计 ) 





锅 、 镑 及 其 化 合 物 
10 mg/m’ 0.1 0.1 0.1 
(以 Cd+Ti 计 ) 








11 铬 mg/m’ 1.6 1 汪 1 1.0 
镜 、 砷 、 铅 、 铬 、 
钴 、 铜 、 狙 、 镍 及 

12 | 其 化 合 物 ( 以 Sb 二 mg/m’ LE 1.0 1.0 


As 十 Pb 十 Cr 十 Co 十 
Cu 十 Mn 十 Ni 计 ) 
13 一 喇 英 类 ngTEQ/m’ 0.1 Os 








a 














表 7-2 危险 废物 焚烧 炉 焚 烧 效 果 要 求 














废物 类 型 人 
燃烧 效率 /% 焚毁 去 除 率 /% 焚烧 残渣 的 热 酌 减 率 /% 
危险 废物 之 99.9 之 99. 99 <5 
多 氯 联 葵 之 99.9 之 99. 999 9 一 5 
医院 临床 废物 之 99.9 之 99. 99 <5 











7.1.4 焚烧 的 影响 因素 


影响 固体 上 废物 焚烧 过 程 及 效果 的 影响 有 许多 ， 如 固体 废物 性 质 、 焚 烧 炉 类 型 、 物 料 停 
留 时 间 、 焚 烧 温度 、 供 氧 量 等 。 其 中 ,温度 (temperature)、 停 留 时 间 (time)、 汕 流 度 
(turbulence) 和 空气 过 剩 系 数 (excess air coefficient) 是 影响 固体 废物 焚烧 效果 的 主要 因素 ， 
也 是 反映 焚烧 炉 工 况 的 重要 技术 指标 ， 被 称 为 “3T 十 1E”。 

1. 固体 废物 性 质 

在 很 大 程度 上 ， 周 体 废物 性 质 是 判断 其 是 否 适合 进行 焚烧 处 理 以 及 焚烧 处 理 效果 的 决 
定性 因素 。 进 行 固体 废物 焚烧 处 理 ， 要求 固体 废物 具有 一 定 的 热 值 。 热 值 越 高 ， 焚 烧 释 放 
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的 热能 越 高 ， 焚 烧 就 越 容易 启动 ， 焚烧 系统 的 能 量 越 容易 实现 自持 ;否则 需 添加 额外 的 畏 
助燃 料 ( 如 掺 煤 或 煤油 助燃 )。 理 论 上 ， 固体 废物 热 值 高 于 4 000kJ/kg 时 ， 可 以 不 加 辅助 
燃料 直接 燃烧 ， 但 在 废物 的 实际 燃烧 过 程 中 ， 需 要 的 热 值 比 该 值 要 高 。 实 践 表 明 ， 进 入 生 
活 垃圾 焚烧 炉 的 垃圾 低位 热 值 不 低 于 5 000kJ/kg 是 保证 炉渣 热 酌 减 率 和 一 氧化 碳 维持 较 
好 排放 水 平 的 基本 要 求 。 进 入 焚烧 炉 的 垃圾 低位 热 值 达 到 3 600kJ/kg 是 实现 垃圾 自己 持 
续 焚 烧 的 临界 值 。 

固体 废物 焚烧 组 成 三 元 图 (图 7.2) 可 简便 地 定性 判断 废物 的 焚烧 是 否 需要 添加 辅助 燃 
料 。 在 斜 线 覆 盖 的 区 近似 为 不 用 辅助 燃料 而 能 维持 燃烧 的 废物 组 分 (水 分 三 50%， 灰 分 三 
60%， 可 燃 分 三 25%)， 在 这 个 区 域 以 外 的 区 域 ， 表示 废物 水 分 或 灰分 含量 太 高 ， 其 焚烧 
必须 添加 辅助 燃料 。 
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四 7. 2 ”固体 废物 焚烧 组 成 三 元 图 


固体 废物 的 尺寸 、 形 状 、 均 匀 度 ,在 焚烧 时 也 会 表现 出 不 同 的 热力 学 、 动 力学 、 物 理 
变化 和 化 学 反应 行为 ， 对 焚烧 过 程 产生 重要 影响 。 如 物料 尺寸 越 小 ， 所 需 加 热 和 燃烧 时 间 
就 越 短 。 另外， 尺寸 越 小 ， 比 表面 积 就 越 大 ， 与 空气 的 接触 越 充分 ， 就 越 有 利于 提高 焚烧 
效率 。 一 般 来 说 ,固体 物质 的 燃烧 时 间 与 物料 粒度 的 1 一 2 次 方 成 正比 。 

2. 焚烧 温度 

焚烧 温度 对 焚烧 处 理 的 减 量 化 程度 和 无 害 化 程度 有 决定 性 的 影响 。 焚 烧 温 度 指 分 解 废 
物 中 有 害 组 分 直到 完全 破坏 所 需要 达到 的 温度 ,一 般 比 废物 的 着 火 温度 要 高 很 多 。 

焚烧 温度 对 焚烧 处 理 的 影响 ,主要 表现 在 温度 的 高 低 和 焚烧 炉 内 温度 分 布 的 均匀 
程度 。 

固体 废物 中 的 不 少 有 毒 、 有 害 物质 ， 必 须 在 一 定 温度 以 上 才能 有 效 地 进行 分 解 、 焚 
毁 。 焚 烧 温 度 越 高 ， 越 有 利于 固体 废物 中 有 机 污染 物 的 分 解 和 破坏 ， 焚 烧 速 率 也 就 越 快 。 
但 过 高 的 焚烧 温度 (高 于 1 300C ) 需 要 添加 辅助 燃料 ， 会 增加 烟 气 中 金属 的 挥发 及 氧化 氮 
的 数量 ,会 对 炉 体内 衬 耐 火 材料 产生 影响 ,还 可 能 发 生 炉 排 结 焦 等 问题 。 如 果 温 度 太 低 
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( 低 于 700C)， 则 易 导 致 不 完全 燃烧 ， 产 生 有 毒 的 副 产 物 。 炉 膛 温 度 最 低 应 ee 
燃点 温度 以 上 。 一些 废 物 焚 烧 的 温度 要 求 如 下 : 

(1) 焚烧 含 碳 氧 化 合 物 类 废物 的 适宜 温度 为 900 一 1 100C， 低 于 900YC 容易 形成 有 害 
的 有 机 副 产 物 ， 低 于 800C 则 会 产生 煤 灰 或 者 炭 黑 。 

(2) 焚烧 难处 理 废物 (如 含 讽 素 的 PCBs 废物 ) 的 适宜 温度 为 1 100 一 1 200C ， 此 类 毒 
性 有 机 物 在 925C 以 上 开始 受到 破坏 作用 ， 温 度 越 高 破坏 越 完全 。 

(3) 当 废 物 粒子 在 0.01 一 0. 51pm 之 间 ， 并 且 供 氧 浓 度 与 停留 时 间 适 当时 ， 焚 烧 温 度 
在 900 一 1 000C 即 可 避免 产生 黑 烟 。 

(4) 含 氧化 物 的 废物 焚烧 ， 温 度 低 于 800C 会 形成 氧气 ， 且 难以 除去 ; 温度 在 850C 
以 上 时 ， 和 氧气 可 转化 成 氧化 氧 ， 可 回收 利用 或 以 水 洗涤 除去 。 

(5) 含有 碱土 金属 的 废物 焚烧 ， 一 般 控制 在 800'C 以 下 。 因 为 碱土 金属 及 其 盐 类 一 般 
为 低 熔点 化 合 物 。 当 废物 中 灰分 较 少 不 能 形成 高 熔点 炉渣 时 * 这 些 熔 融 物 容易 对 焚烧 炉 的 
耐火 材料 和 金属 零 部 件 发 生 腐蚀 而 损坏 衬 和 设备 。 

(6) 焚烧 含 氰 化 物 的 废物 时 ， 若 温度 达到 850~900"C 则 氰 化 物 几 乎 可 全 部 分 解 。 

(7) 焚烧 可 能 产生 NO, 废 物 时 ， 温 度 应 控制 在 1.500C 以 下 ， 过 高 的 温度 会 使 NO, 急 
剧 产生 

在 焚烧 炉 里 的 不 同位 置 、 不 同 高 度 ; 温度 也 可 能 不 同 。 所 以 固体 废物 的 焚烧 效果 也 有 
差异 。 一般 来 说 ， 位 于 物料 层 上 方 并 靠近 燃烧 火焰 的 区 域内 的 温度 最 高 。 

3. 停留 时 间 

物料 停留 时 间 主 要 是 指 固体 废物 在 焚烧 炉 内 的 停留 时 间 和 烟 气 在 焚烧 炉 内 的 停留 时 
间 。 固 体 废物 停留 时 间 取 决 于 固体 废物 在 焚烧 过 程 中 蒸发 、 热 分 解 、 氧 化 、 还 原 反应 等 反 
应 速率 的 大 小 该 时 间 应 大 于 理论 上 固体 废物 干燥 、 热 分 解 及 固定 碳 组 分 完全 燃烧 所 需 的 
总 时 间 。 烟 气 停 留 时 间 取 决 于 烟 气 中 颗粒 状 污染 物 和 气态 分 子 的 分 解 、 化 学 反应 速率 ， 其 
应 大 于 气态 挥发 分 完全 燃烧 需要 的 时 间 。 固 体 废物 和 烟 气 的 停留 时 间 越 长 ， 焚 烧 反 应 越 彻 
底 ， 焚 烧 效果 越 好 。 但 停留 时 间 过 长 会 使 焚烧 炉 处 理 量 减 少 ， 增 加 焚烧 炉 的 建设 费用 。 如 
果 停 留 时 间 过 短 会 造成 固体 废物 和 其 他 可 燃 成 分 的 不 完全 燃烧 。 

停留 时 间 与 焚烧 温度 是 影响 焚烧 效果 的 一 对 相关 因素 。 停 留 时 间 与 焚烧 温度 的 乘积 称 
为 可 燃 组 分 的 高 温 暴 露 。 在 满足 最 低 高 温 暴 露 条 件 下 ， 可 以 通过 提高 焚烧 温度 ， 缩 短 停 留 
时 间 ; 同样 可 以 在 燃烧 温度 较 低 的 情况 下 ,通过 延长 停留 时 间 来 达到 可 燃 组 分 的 完全 燃 
烧 。 实践 中 ,不 宜 片 面 地 以 延长 停留 时 间 而 达到 降低 焚烧 温度 的 目的 ， 因 为 这 不 仅 使 炉 体 
结构 庞大 ， 增 加 炉子 占 地 面积 和 建造 费用 ， 其 至 会 使 炉 温 不 够 使 废物 禁 烧 不 完全 ; 也 不 
宜 采 用 提高 焚烧 温度 来 缩短 停留 时 间 。 

生活 垃圾 焚烧 温度 在 850 一 1 000C ,停留 时 间 为 1. 5h 以 上 ; 医疗 废物 、 危 险 废物 焚 
烧 温度 要 达到 1 150'C ， 停 留 时 间 为 1. 5h 以 上 。 

我 国 对 生活 垃圾 、 医 疗 废物 、 危 险 废物 焚烧 烟 气 的 焚烧 温度 和 停留 时 间 的 要 求 如 表 7- 3 
所 示 。 
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表 7-3 废物 焚烧 烟 气 焚烧 温度 及 停留 时 间 的 要 求 


3] 























废物 类 型 温度 /DC 烟 气 停留 时 间 /s 
烟 气 出 口 温度 宇 850 =2 
生活 垃圾 
烟 气 出 口 温度 这 1 000 =1 
医疗 废物 焚烧 炉 温度 宇 850 >2 
医院 临床 废物 焚烧 炉 温 度 三 850 Sl 
危险 废物 栓 烧 炉 温度 三 1 100 过 2 
多 毛 联 茶 焚烧 炉 温 度 三 1 200 过 2 











4. 涡流 度 
省 流 度 是 指 物料 与 空气 及 气 化 产物 与 空气 之 间 的 混合 程度 消 流 度 越 大 ， 混 合 越 充 
分 ， 废 物 的 燃烧 反应 就 越 完全 ， 空 气 的 利用 率 就 越 高 ， 同 时 产生 的 污染 物 就 越 少 。 在 焚烧 
炉 一 定时 ， 可 以 通过 提高 助燃 空气 量 以 及 适宜 的 空气 供给 方式 来 提高 焚烧 炉 中 的 流 场 湛 流 
度 ， 改 善 传 质 与 传 热 效果 ， 促进 废物 完全 燃烧 。 
5. 供 氧 量 
焚烧 过 程 的 氧气 是 由 空气 提供 的 空气 不 仅 能 够 起 到 助燃 的 作用 ， 同 时 也 能 起 到 冷却 
炉 排 、 搅 动 炉 气 以 及 控制 焚烧 炉 气氛 等 作用 。 在 焚烧 室 中 区 固 体 废物 颗粒 很 难 与 空气 形成 
完全 理想 的 混合 与 反应 ， 为 了 保证 废物 与 空气 的 完全 混合 燃烧 ， 实 际 空气 供给 量 要 明显 高 
于 理论 空气 需要 晤 ， 即 废物 焚烧 所 需 空气 量 ， 是 由 废物 焚烧 所 需 的 理论 空气 量 和 为 了 供 氧 
充分 而 加 入 的 过 剩 空气 量 两 部 分 所 组 成 的 。 实 际 空气 量 与 理论 空气 量 之 比值 即 为 过 剩 空气 
系数 (a, %)， 实 际 空气 量 超出 理论 空气 量 的 部 分 与 理论 空气 量 的 比值 为 过 剩 空气 率 。 
a=V/V, (7-6) 
过 剩 空 气 率 =(a 一 1) X100% (7-7) 





式 中 ; Vi 一 一 理论 空气 量 ，; 
V 一 一 实际 空气 量 。 

过 剩 空气 系数 过 低 会 使 燃烧 不 完全 ,甚至 冒 黑 烟 , 使 有 害 物质 燃烧 不 彻底 ， 增 大 过 剩 
空气 系数 可 增加 焚烧 炉 内 的 湛 流 度 ， 有 利于 废物 的 燃烧 ; 但 过 高 的 过 剩 空气 系数 会 导致 炉 
温 降低 ， 影 响 废物 的 焚烧 效果 ,造成 焚烧 系统 的 排 气 量 和 热 损失 增加 。 因 此 ， 周 体 废物 焚 
烧 时 一 般 应 控制 适当 的 过 剩 空气 系数 为 1. 5 一 1.9。 几 种 废物 焚烧 系统 的 过 剩 空气 系数 如 
表 7-4 所 示 。 

















表 7-4 几 种 废物 焚烧 系统 的 过 剩 空 气 系数 











焚烧 系统 过 剩 空气 系数 
废气 焚烧 炉 1.3~1.5 
液体 焚烧 炉 1.4~1.7 














焚烧 系统 过 剩 空气 系数 
流动 床 焚 烧 炉 1.31~1.5 
固体 焚烧 炉 ( 旋 窗 ， 多 层 炉 ) 1.8~2.5 














废气 中 含 氧 量 是 间接 反映 过 剩 空气 多 少 的 指标 。 由 于 过 剩 氧气 可 由 烟 向 排 气 测 出 ， 可 
根据 过 剩 氧气 量 估计 燃烧 系统 中 的 过 剩 空气 系数 。 废 气 中 含 氧 量 通常 以 氧气 在 干燥 排 气 中 
的 体积 分 数 表 示 ， 假 设 空气 中 氧 含量 为 21% ， 则 过 剩 空气 比 可 粗略 表示 为 





i 21) 
过 剩 空气 比 一 1 二 过 简 所 气体 积分 要 
通常 要 求 焚 烧 炉 出 口 的 烟 气 含 氧 量 在 6 外 一 10%% (体积 百分数 )s 
6. 其 他 影响 因素 
团体 废物 料 层 厚度 、 运 动 方式 、 空 气 预 热 温度 、 进 气 方式 、 燃 烧 器 性 能 、 烟 气 兆 化 系 
统 阻力 等 ， 也 会 影响 固体 废物 焚烧 过 程 的 进行 ， 也 是 奉 实 际 生产 中 必须 严格 控制 的 基本 工 
艺 参数 。 
7。 “3T 二 1E” 参数 的 关系 
气体 停留 时 间 由 燃烧 室 几何 形状 供应 助燃 空气 速率 及 废气 产 率 决定 。 过 量 空气 率 由 
进 料 速率 及 助燃 空气 供应 速率 决定 助燃 空气 供应 量 将 直接 影响 到 燃烧 室 中 的 温度 和 流 场 
混合 程度 ， 燃 烧 温度 则 影响 葛 烧 效率 。 在 废物 焚烧 系统 趾 ， 焚 烧 温度 、 停 留 时 间 、 滑 流 
度 、 过 剩 空气 系数 相互 依 顿 、 相 互 制约 ， 这 四 个 参数 的 互动 关系 如 表 7 - 5 所 示 。 
表 7-5 焚烧 四 个 控制 参数 的 互动 关系 
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参数 变化 搅拌 混合 程度 气体 停留 时 间 燃烧 室温 度 燃烧 室 负 荷 
燃烧 温度 上 升 可 减少 可 减少 会 增加 
过 量 空气 率 增加 会 增加 会 减少 会 降低 会 增加 
气体 停留 时 间 增 加 可 减少 = 会 降低 会 降低 














7.1.5 焚烧 过 程 的 物质 平衡 


1. 焚烧 过 程 的 物质 转化 

在 固体 废物 焚烧 的 过 程 中 ,输入 焚烧 系统 的 物料 包括 固体 废物 、 空 气 、 烟 气 净 化 所 需 

要 的 化 学 物质 以 及 大 量 的 水 ,如 图 7.3 所 示 。 禁 烧 产物 大 部 分 为 气体 (质量 百分比 为 

70% 一 80%)， 相当 一 部 分 以 炉渣 排出 (质量 百分比 为 20% 一 30%)， 飞 灰 所 占 比 重 相 对 较 

少 (质量 百分比 约 为 3%)。 
根据 质量 守恒 定律 ， 固 体 废物 焚烧 系统 的 物料 平衡 可 表示 为 

MA 十 MA 十 MA 十 MA 一 Min 十 Man 十 Mu 十 Mn 十 Man (7-9) 






































157， 











图 7.3 焚烧 系统 物料 的 输入 与 输出 























式 中 : MA 一 一 进入 焚烧 系统 的 国体 废物 量 ; 
MA 一 一 进入 焚烧 系统 的 实际 空气 量 ; 
MA 一 进入 焚烧 系统 的 用 水 量 ; 








MA 一 一 烟 气 净 化 系统 所 需 的 化 学 物质 的 量 ; 
Miw 一 一 排出 焚烧 系统 的 干 烟 气量 ; 
Ma 一 一 排出 焚烧 系统 的 水 蒸气 的 量 ， 
Min 一 一 排出 焚烧 系统 的 废水 量 ; 
Mu 一 一 排出 焚烧 系统 的 飞 灰 量 ; 
Msw 一 一 排出 焚烧 系统 的 炉渣 量 。 
2. 焚烧 需要 空气 量 
1) 理论 空气 需求 量 计算 
理论 空气 需求 量 (V,) 是 指 废物 (或 燃料 ) 完 全 燃烧 时 所 需要 的 最 低空 气量 。 固 体 废物 中 
可 燃 组 分 可 用 C,H,O.N,S;Cl, 表示 ， 式 (7-10) 表 示 其 完全 燃烧 的 化 学 反应 ， 按 该 式 计 算 
理论 空气 需求 量 .其 中 由 于 所 会 与 氢 反 应 生成 氧化 氨 ， 从 而 减少 了 与 氢 反 应 的 氧气 量 ， 即 
减少 了 空 求 量 。 因 此 ， 在 计算 含 毛 量 较 高 的 固体 废物 焚烧 需要 的 空气 量 时 ， 应 充分 考 
虑 氧 元 素 的 影响 ”在 理论 空气 需求 基 的 计算 过 程 中 包含 了 几 点 假设 : 物料 中 所 有 的 C 都 氧 
化 成 CO,， 所 有 的 S 都 氧化 成 SO,， 所 有 的 N 均 以 N; 的 形式 存在 于 烟 气 中 ， 所 有 的 Cl 
都 与 H 反应 生成 HCl。 


GHJOQ.N,S,Cl, + (rtot 






















yw_z 
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j= 
(7=10) 





zC0; 十 wHCL+ 攻 Ns 十 vSO， 十 2 H,0 


在 标准 状态 下 ，1kg 固体 废物 完全 燃烧 所 需要 的 理论 氧气 量 (Vo, ) 计 算式 如 下 。 
(1) 用 体积 (m’ /kg) 表 示 为 


Vo, 一 22. 4( 























C HS 0 cl li 
121+ 4132 32 只 x 十 ) 
=1. 867C+5. 6(H—0. 028 2CD 十 0.7S 一 0.70 


式 中 : C、H、CI、S、O 分 别 为 固体 废物 中 碳 、 氧 、 氯 、 硫 、 氧 的 含量 。 


(7=1 




















-四 体育 灿 的 雪 处 理 = 押 | 我 


2 人 (1+ 全 二 区 中 中 x 二 ] 

三 2.667C 十 8H 一 0. 225 4CI 十 S 一 O 
空气 中 氧气 的 体积 分 数 为 21 中 ， 质 量 分 数 为 23 中， 则 1kg 固体 废物 完全 燃烧 所 需要 
的 理论 空气 量 的 计算 式 为 


Viko = 全 人 867C 十 5. 6(H 一 0.028 2C1) 十 0.7S 一 0.7O) 





(2) 用 质量 (kg /kg) 表 示 为 








(7-12) 





瞩 


0.21 (mi/kg) (7-13) 
一 8. 89C 十 26. 67(H—0. 028 2CD) +3. 33S 一 3. 330 
Vm 一 5X2. 667C 十 8H 一 0.225 4Cl+S—O (kg /kg) (7-14) 


以 上 计算 的 V, 是 指 不 含水 蒸气 的 理论 干 空气 体积 或 质量 。 落 需 计 算 湿 空 气量 ， 只 需 
在 干 空气 质量 上 加 水 蒸气 量 即 可 。 
2) 实际 空气 需求 量 计算 
实际 空气 需求 量 V 是 理论 空气 需求 量 与 空气 过 剩 系数 的 乘积 。 
V=aVw NS- (7-15) 
3. 焚烧 烟 气量 及 组 成 
1) 理论 烟 气量 
固体 废物 在 理论 条 件 下 完全 燃烧 生成 的 烟 气量 称 为 理论 烟 气 量 。 在 计算 理论 烟 气 量 的 
过 程 中 同样 包含 了 理论 空气 需求 其 计算 过 程 中 的 几 点 假设 。 假定 周 体 废物 中 可 燃 组 分 用 
C,H,O.N,S,Cl, 表示 , 则 1kg 固体 废物 完全 燃烧 产生 的 理论 湿 烟 气量 的 计算 式 表示 为 
Vi =O, 79Vi#o 十 1. 867C 十 0.8SN 阔 六 7S 十 0. 631C1 十 
11. 2(H—0. 028 2CD3-17244 4W 
VR 二 0.77Vao 十 3. 67C 十 N 填 2S 十 1. 03Cl+ 
9(H 一 0.028 2CD 十 WW 
式 中 ; C、H、CI、S、N、W 一 一 固体 废物 中 碳 、 氢 、 氯 、 硫 、 氮 、 水 分 的 含量 ; 
W 一 一 理论 干 空气 需求 量 。 
相应 地 ， 理 论 干 烟 气量 计算 式 为 
Vg 二 0. 79Viro 十 1. 867C 十 0. SN 十 0.7S 十 0.631C1 (ms/kg) (7-18) 
Vm=0.77Vgo 二 3. 67C 十 N 十 2S 十 1.03C1 (kg /kg) (7-19) 
2) 实际 烟 气 量 
实际 烟 气量 是 对 应 于 实际 燃烧 过 程 中 ， 在 过 剩 空气 系数 >1 的 情况 下 完全 燃烧 时 产 
生 的 烟 气量 。 它 等 于 理论 烟 气量 与 过 剩 空气 量 之 和 ，1lkg 固体 废物 完全 燃烧 产生 的 实际 湿 
烟 气量 为 


(m’/kg) (7-16) 








(kg /kg) (7-17) 

















TV 一 V&a 十 (oa 一 1)Vn。 (7—20) 
实际 干 烟 气量 








Vi 二 Vm 十 (a 一 1)V。 (7-21) 


3) 烟 气 组 成 
固体 废物 焚烧 烟 气 组 成 ， 可 依 表 7 - 6 所 示 方 法 计算 。 


表 7-6 焚烧 干 、 湿 烟 气 百 分 组 成 计算 表 























体积 百 分 组 成 质量 百 分 组 成 
湿 烟 气 干 烟 气 湿 烟 气 干 烟 气 
CO, 1. 867C/Viam 1. 867C/Vitm 3. 67C/Vim 3. 67C/Vim 
SO, 0.7S/Vim 0.7S/Vim 2S/Vim 2S/Vim 
HCI 0. 631Cl/Vim 0. 631Cl/Vitm 1.03Cl/Viam 1.03Cl/Viem 
O, 0.21(a—DVo /VEm 0.21(a— DVo/Viem 0.23Ca— DVo/Vhm |0.23Ca—1)Vo /Vi 





N: | (0.8N+0.79aVo)/Vhm | (0. 8N+0.79aVo)/Vim | (N+0.77aVo W/V 


(N+0.77aVo ) /VI 





0 [11.2(H 一 0.028 2CD 十 [9(H 一 02028 2Cb 十 
2( 
1. 244W] /Viam WJ] Vin 











7.1.6 装 烧 过 程 的 热平衡 


1. 焚烧 过 程 热量 平衡 关系 





从 能 量 转化 的 观点 来 看 ， 固 体 废物 焚烧 系统 是 一 个 能 量 转换 设备 ， 它 将 废物 中 蕴含 的 
化 学 能 通过 燃烧 过 程 转化 成 烟 气 的 热能 ， 烟 气 青 通 过 辐射 对流、 导热 等 基本 传 热 方式 将 
热能 分 配 交 换 给 工 质 或 排放 到 大 气 环境 。 焚烧 系统 热量 的 输入 与 输出 可 用 图 7.4 简单 地 





化 学 不 完全 燃烧 热 损 失 Q; 














| 








*| 机 械 不 完全 堪 烧 热 损失 @， 








助燃 空气 热量 O。 灰 滞 物理 热 损 失 O。 















图 7.4 固体 废物 焚烧 系统 热量 的 输入 与 输出 


在 稳定 工 况 条 件 下 ， 焚 烧 系统 输 入 、 输 出 的 热量 是 平衡 的 ， 即 
QQ TQ =Q TQ +Q; +Q +Q: +Qs 





2. 输入 热量 
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输入 焚烧 炉 的 热量 包括 固体 废物 的 热量 Q..、 辅 助燃 料 的 热量 Q. 及 送 入 炉 内 的 助燃 空 


气 的 热量 Qs。 
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仿生 “一 国体 并 物 的 热处理 =m 第 / 7) 吏 
1) 固体 废物 的 热量 
ee 况 下 ,固体 废物 的 热量 Q,, 等 于 送 入 炉 内 废物 量 W,、 
与 其 热 值 R,, 的 乘积 . 目 
ss (7-23) 
2) 辅助 燃料 的 热量 
若 辅助 燃料 只 是 在 启动 点 火 或 焚烧 炉 工 况 不 正常 时 才 投入 ， 则 辅助 燃料 的 输入 热量 不 
必 计 和 人 。 只 有 在 运行 过 程 中 维持 高 温 ， 一直 需要 添加 辅助 燃料 帮助 固体 废物 的 燃烧 时 才 计 
入 。 辅 助燃 料 的 热量 Q. 等 于 辅助 燃料 量 W,, 与 其 热 值 R,, 的 乘积 ， 即 












































Qn» =W., XR, CT=24) 
3) 助燃 空气 热量 
助燃 空气 热量 按 入 仿 固 体 废物 量 乘 以 送 入 空气 量 的 热 闪 计算 好 
Qa=Wm XaX(Ta—Is) /Le IX” (7 -25) 
式 中 ; a pg AN 





理论 空气 全 在 热风 和 自然 家 的 六 人， 

气 部 热源 加 热 空气 时 才能 读 入 。 若 助燃 空气 在 加 热 时 产生 焚烧 炉 
本 身 的 烟 气 (热量 ， 则 访 扫 实际 上 是 并 部 交 执 是 伯 环 ， 不 能 作为 输入 炉 内 的 热量 。 
对 采用 自然 状态 下 的 空气 助燃 ， 此 项 外 


3. 输出 热量 


固体 度 物 在 焚烧 炉 内 燃烧 并 生效 能 后 后 ， 即 向 外 界 输 : 忒 输出 的 热量 包括 能 量 回收 利用 
系统 的 有 效 利用 热量 、 烟 气 排放 系统 的 热 损失 、 化 党 术 完 全 你 烧 的 热 损失 、 机 械 不 完全 人 
烧 的 热 损失 、 光志 拓 和 大 这 和 玉生 

1) 有 效 利用 热 > 

有 效 利用 热 'QY 是 其 他 工 质 质 被 半 嵌 护 产 多 的 热 烟 气 加 热 时 所 获得 的 热 生 。 一 般 被 加 热 
工 质 是 水 ， 它 可 产生 蒸汽 和 热 水 。 



















自 
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Qi=D(h,—h) (‘7-26) 





式 中 : D 一 一 工 质 输出 量 
h、h 一 一 出 、 进 焚烧 炉 的 工 质 热 炊 。 
2) 排 烟 热 损 失 
排 烟 热 损失 Q, 指 由 焚烧 炉 排 出 烟 气 所 带 走 的 热量 ,其 值 为 排 烟 容积 Vw 与 烟 气 单位 容 
积 的 热 容 之 积 ， 由 





Q:=Vi (Cy Ti —Co To) X (1—gs) (7-27) 
式 中 :Ce 、C, 一 一 排 烟 温度 Ti 和 环境 温度 T, 下 烟 气 单位 容积 的 热 容 量 ; 

1 一 % 一 一 因 机 械 不 完全 燃烧 引起 实际 烟 气 量 减 少 的 修正 值 。 

3) 化 学 不 完全 燃烧 热 损失 

化 学 不 完 ep tt 送 风量 不 足 或 混合 不 良 等 导致 烟 气 成 分 中 
一 些 可 燃气 体 ( 如 CO、H: 、CH, 等) 未 燃烧 所 引起 的 热 损失 。 











Qs =Wr (VeoQeo + Vn, Qn, +Ven, Qen, 十 …) (1 一 0) (7- 28) 
式 中 : Veo 、Vm 、Ven, 一 一 单位 质量 固体 废物 焚烧 产生 的 烟 气 所 含 未 燃烧 可 燃气 体 容积 ; 
Qco、Qn,、Qcn, 一 一 CO、H;、CH, 的 发 热量 。 
4) 机 械 不 完全 燃烧 损失 
机 械 不 完全 燃烧 损失 Q, 是 指 未 燃烧 或 未 完全 燃烧 的 固定 碳 所 引起 的 热 损 失 。 
Q=32 700 XW XAXC,, (7-29) 














式 中 ;32 700 一 一 碳 的 热 值 ; 

A 一 一 固体 废物 中 灰分 的 百分比 含量 

Cu 一 一 炉 酒 的 最 大 碳 含量 。 

5) 散热 损失 

散热 损失 Q; 是 指 焚 烧 炉 表面 通过 辆 射 和 对 流向 四 周 空间 散失 的 热量 ， 其 值 与 焚烧 炉 
的 保温 性 能 、 焚 烧 量 比 表 面积 有 关 。 焚 烧 量 小 ， 比 表面 积 越 大 ,单位 物料 的 散热 损失 越 
大 ; 焚烧 量 大 ， 比 表面 积 越 小 ， 单位 物料 的 散热 损失 越 小 六 般 按 经 验 取 为 1% ~2%， 对 
于 焚烧 生活 垃圾 量 为 1 一 10t/h 的 一 朋 半 并 仿 的 攻 雪 失信 为 2 一 5 

6) 灰 潭 物理 热 损失 

灰 渣 物理 热 损失 Q; 是 指 焚烧 后 3 
纯 氧 热 解 炉 ， 灰 渣 的 物理 热 损失 不 可 忽略 
























。 对 于 高 灰分 物料 和 采用 液态 排 潭 的 





Q, wc x eT, —Th) (7-30) 
式 中 :Cu 一 一 炉渣 的 比热容 ;1 忆 和 
Tu 一 一 炉 河 温度。 ,< We 
x i 
4，, 热效率 r A\ 一 \ 


扫 效 率 指 六 有 效 利 用 的 后 占 给 人 的 分 数 . 热效率 有 两 种 计算 方法 : @ 正 平衡 
法 ， 分 别 算出 输入 总 热量 和 有 效 利用 的 热量 计算 二 者 的 比值 从 而 得 到 锅炉 热效率 ; 加 反 
平衡 法 ， 分 别 计算 输入 总 热量 Qax 和 锅炉 损失 的 热量 Qax ， 按 式 (7-31) 计 算 锅炉 热效率 : 


(7-31) 


式 (7-31) 表 明 : 减少 热 损失 可 提高 热效率 ; 车 焚烧 过 程 需 加 入 辅助 燃料 ,减少 热 损 失 则 意 
味 着 在 一 定 的 热效率 下 可 减少 辅助 燃料 的 投 加 量 。 


7.1.7 装 烧 工艺 





就 不 同时 期 、 不 同 固体 废物 种 类 和 处 理 要 求 而 言 。 焚 烧 工艺 也 各 不 相同 。 就 生活 垃圾 
而 言 ， 现 代 大 型 焚烧 厂 的 处 理 过 程 大 体 相同 (图 7. 5) 。 现 代 化 生活 垃圾 焚烧 工艺 流程 主要 
由 前 处 理 系 统 、 进 料 系 统 、 焚 烧 炉 系统 、 空 气 系统 、 烟 气 系 统 、 灰 潭 系统、 余热 利用 系统 
及 自动 化 控制 系统 组 成 。 

1. 前 处 理 系统 


前 处 理 系统 主要 指 废物 的 接收 、 贮 存 、 分 选 和 破碎 。 其 主要 设备 、 设 施 和 构筑 物 包 括 





a 国体 启 物 的 热处理 m 委 /7 滥 ， 


车 辆 、 汽 车 衔 、 控 制 间 、 垃 圾 池 、 吊 车 、 抓 斗 、 破 碎 和 得 分 设备 、 磁 选 机 ， 以 及 臭 气 和 渗 
滤液 收集 、 处 理 设施 等 。 

废物 由 运输 车 运 入 禁 烧 三 ， 经 汽车 衡 称 量 后 运往 印 料 平台 .然后 根据 信号 指示 灯 ， 倒 
车 至 卸 料 门 前 车 挡 处 ， 御 料 门 自动 开启 ， 废 物 倒 人 贮 坑内 。 务 笠 平 合 的 进出 口 处 设置 有 风 
幕 机 ， 防 止 臭 气 外 逸 以 及 苍蝇 、 飞 虫 飞 人 。 

贮 坑 一 般 为 钢筋 混凝土 结构 ， 并 满足 防腐 、 防 渗 方 面 的 要 求 ， 其 容积 一 般 应 能 贮存 
5 一 7d 的 处 理 量 。 贮 二 上 部 设 有 抽 气 系统 ， 入 和 于 二 的 天 约 使 贮 坑 处 于 微 负 压 
状态 。 抽 除 的 气体 直接 引入 茜 烧 炉 作为 一 次 助燃 空气 。 贮 坑 底 部 具有 一 定 坡度 ， 并 在 最 低 
位 置 设 有 渗 滤 液 收集 池 及 导 排 设施 。 


获 载 垃圾 的 运输 于 -| 汽车 衡 ( 称 盏 ) |] 处 理 
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吊车 和 抓 斗 位 于 贮 坟 的 上 方 ， 其 作用 ，OD 定 时 抓 送 贮 坑 垃 圾 进入 进 料 斗 ， 加 定时 抓 匀 
贮 坑 垃圾 ， 使 其 组 成 均匀 ， 堆 积 平 顺 ，@ 定 时 迄 捡 是否 有 巨大 废物 ， 若 发 现 ， 则 送 往 破 砍 
机 处 理 。 抓 斗 至 少 有 两 个 ， 一 用 一 备 ， 并且 具有 自动 计量 功能 。 操 作 人 员 在 控制 间 中 对 抓 
斗 进行 控制 ， 完 成 物料 的 堆 操 、 取 料 、 投 料 过 程 。 控 制 间 内 须 保持 良好 的 通风 条 件 ， 持 续 
喜人 新鲜 空气 。 

对 于 采用 流 化 床 焚烧 炉 的 焚烧 厂 还 必须 设置 破碎 设备 ,将 物料 破碎 到 一 定 粒 径 再 送 入 
焚烧 炉 中 。 



































2. 进 料 系统 
进 料 系统 的 作用 是 向 焚烧 炉 定量 给 料 ， 同 时 要 将 贮 坑 中 的 废物 与 焚烧 炉 的 高 温 火 焰 和 
高 温 烟 气 隔 开 、 密 闭 ， 以 防止 焚烧 炉 火 焰 通 过 进 料 口 向 贮 坑 物料 反 烧 和 高 温 烟 气 反 寅 。 





进 料 系统 包括 进 料 漏斗 、 滑 道 、 消 除 阻 塞 装置 、 进 料 器 等 。 进 料 漏 斗 是 暂时 贮存 吊车 
投入 的 废物 ， 并 将 其 连续 送 入 炉 内 燃烧 。 漏 斗 与 滑 道 相连 ， 并 附 有 单 向 开关 盖 ， 在 停机 及 
漏斗 未 盛 满 物料 时 可 遮 断 外 部 侵入 的 空气 ， 和 避免 炉 内 火焰 的 定 出 。 为 防止 阻塞 现象 ,还 可 








附设 消除 阻塞 装置 。 滑 道 有 垂直 型 及 倾斜 型 两 种 形式 (图 7.6) 。 








图 7.6 进 料 滑 道 的 形式 “人 

AAA 
进 料 阻塞 是 由 于 障碍 物 卡 注 滑 道 ， 或 因 员 车 操作 误 使 投入 位 置 偏离 ， 在 滑 道人 口 处 
形成 局 部 压 实现 象 所 造成 的 。 消 除 阻塞 装置 分 内 推 式 1 处 移 式 两 种 ， 内 推 式 可 把 阻塞 的 垃 
圾 推进 炉 内 ， 外 移 式 则 是 把 阻塞 的 垃圾 顶 出 进 料 可 3 当 大 型 物料 在 进 料 口 阻塞 时 ， 通 常 可 
用 预先 设置 的 吊 锤 或 推 杆 将 卡 住 的 物料 推 人 和 烧 室 内 或 项 出 进 料 口 使 之 落 回 贮 坑 ， 待 用 抓 
半 送 入 破碎 机 破碎 后 再 投入 。 图 7.7 为 清除 得 塞 装置 的 形式 ， 其 中 中、 四 为 吊 挂 式 ; @、 





@ 为 推 杆 式 ， 回 为 旋转 式 。 CA 


图 7.7 进 料 消除 装置 的 形式 


进 料 器 的 作用 : 加 连续 将 垃圾 供给 到 焚烧 炉 内 ; 回 根据 物料 性 质 及 炉 内 燃烧 状况 的 变 
化 ， 适 当 调整 进 料 速度 ; 回 在 供 料 时 松动 漏斗 内 被 自重 压缩 的 物料 ， 使 其 呈 良 好 通气 状 
态 ; 图 如 采用 流 化 床 式 焚 烧 炉 ,还 应 保持 气 密 性 ,避免 因 外 界 空气 流入 或 气体 吹出 而 导致 
炉 压 变动 。 

目前 应 用 较 广 的 进 料 器 有 推 人 器 式 、 炉 床 并 用 式 、 螺 旋 进 料 器 式 、 旋 转 进 料 器 式 等 几 
种 形式 (图 7.8)。 机 械 炉 排 菊 烧 炉 多 采用 推 人 器 式 、 炉 床 并 用 式 进 料 器 ， 流 化 床 焚 烧 炉 则 
采用 螺旋 式 进 料 器 、 旋 转 式 进 料 器 。 

推 人 器 式 : 通过 水 平 推 入 器 的 往返 运动 ， 将 漏斗 滑 道内 的 物料 供 至 炉 内 。 可 通过 改变 
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图 7.8 we 


推 人 器 的 冲程 、 运动 速度 及 时 间 问 量 来 肖 节 供给 二 驱动 方式 通常 采用 油 压 式 。 

炉 床 并 用 式 ， 将 干燥 炉 床 的 上 部 症 伸 到 进 料 -下 使 进 料 装置 与 炉 床 成 为 一 体 ， 
依靠 干燥 炉 床 的 运动 将 漏斗 通道 内 的 物料 送 入 焚烧 炉 ， 但 无 法 调整 进 料 基 。 

螺旋 进 料 器 式 ， Oe 通常 以 
螺旋 数 来 控制 物料 供给 量 5 

旋转 进 料 器 式 ; 旋转 进 料 器 气 NS 给 量 则 可 变换 进 料 输送 带 的 
ee .而 名 数 也 能 与 进 料 办 这 各 基 辐 上 变速， on 但 

只 能 输送 破碎 过 的 物料 ， 并 须 在 旋转 进 料 器 后 装 设 播 撤 器 使 物料 均匀 分 散 进 入 炉 内 。 


3. 焚烧 炉 系统 


焚烧 炉 系 统 是 整个 工艺 系统 的 核心 系统 ， 是 固体 废物 进行 蒸发 、 干 燥 、 热 分 解 和 燃烧 
的 场所 。 焚 烧 炉 为 物料 提供 焚烧 的 场所 ， 所 以 焚烧 炉 系 统 的 核心 装置 是 焚烧 炉 。 焚 烧 炉 包 
括 炉 床 及 燃烧 室 ， 燃 烧 室 一 般 位 于 炉 床 的 正 上 方 。 

4. 空气 系统 


空气 系统 ， 即 助燃 空气 系统 ， 是 焚烧 厂 非 常 重要 的 组 成 部 分 。 空 气 系统 除了 为 废物 的 
正常 焚烧 提供 必需 的 助燃 氧气 外 ， 还 有 冷却 炉 排 、 混 合 炉料 和 控制 烟 气 气流 竺 作用。 助燃 
空气 主要 包括 一 次 助燃 空气 、 二 次 助燃 空气 (二 次 燃烧 室 送 入 )、 辅 助燃 油 所 需要 的 空气 以 
及 炉 墙 密封 冷却 空气 等 。 一 次 助燃 空气 是 指 由 炉 排 下 送 入 焚烧 炉 的 助燃 空气 ， 即 火焰 下 空 
气 。 一 次 助燃 空气 占 助燃 空气 总 量 的 60% 一 80%， 主 要 起 助燃 、 冷 却 炉 排 、 搅 动 炉料 的 作 
用 。 一 次 助燃 空气 分 别 从 炉 排 的 干燥 段 ( 着 火 段 )、 人 燃烧 段 ( 主 燃烧 段 ) 和 燃 炬 段 (后 燃烧 段 ) 
送 入 炉 内 ,气量 分 配 约 为 15%、75% 和 10%。 火 焰 上 空气 和 二 次 燃烧 室 的 空气 属于 二 次 














助燃 空气 。 二 次 助燃 空气 主要 是 为 了 助燃 和 控制 气量 的 淇 流程 
燃 空气 总 量 的 20% 一 40%% 。 

部 分 一 次 助燃 空气 可 从 贮 坑 上 方 抽取 ， 以 防止 贮 坑 中 的 臭 气 对 环境 产生 污染 。 为 了 提 
高 助燃 空气 的 温度 ， 常 常 将 助燃 空气 通过 设置 在 余热 锅炉 之 后 的 换 热 器 进行 预 热 。 预 热 助 
燃 空气 不 仅 能 够 改善 焚烧 效果 ， 而 且 能 够 提高 焚烧 系统 的 有 用 热 ， 有 利于 系统 的 余热 四 
收 。 预 热 空气 温度 的 高 低 主要 取决 于 物料 的 热 值 和 烟 气 余热 利用 的 要 求 ， 通 常 要 求 预 热 空 
气 的 温度 为 200 一 2807 。 

空气 系统 的 主要 设施 是 通风 管道 、 进 气 系统 、 风 机 和 空气 预 热 器 等 。 风 机 是 空气 系统 
中 最 为 重要 的 设备 ， 分 为 冷却 用 风机 和 助燃 烧 用 风机 。 






。 二 次 助燃 空气 一 般 为 助 














. 辅助 燃烧 系统 
辅助 燃烧 系统 由 点 火 燃烧 器 、 辅 助燃 烧 器 以 及 燃料 的 贮存 、 人 设备 组 应， 
6. 给 水 系统 WN 





焚烧 厂 给 水 主要 包括 余热 锅炉 补给 水 、 循环 淮 却 水 生活 用 水 等 其 中 余热 锅炉 补给 
水 必须 经 过 严格 的 处 理 ， 水 质 要 求 要 达到 相关 标准 和 循环 冷却 水 水 源 宜 采用 自然 水 体 或 地 
水， 条件 许 可 的 地 区 还 可 采用 市 下 再 生 水 闪 注 用 水 则 适合 采用 单独 的 供水 系统 ， 

7. 余热 利用 系统 NS 


我 国 城市 生活 垃 2 坟 交 嫉 厂 光 采 认 雪 必 电 的 热能 和 用 方式 ， 余热 锅炉 、 落 汽轮机 和 发 
电机 构成 了 余热 利用 系统 的 主体 设备 ”同时 ， 利用 直人 作乱 生机 所 以 及 锅炉 给 水 进行 
如 热 的 顶 热 器 也 是 余热 和 用 的 主要 设备 ， 

8. 烟 气 系统 了 、 

光 烧 所 是 赔 体 记 物 英 烧 炉 系 统 的 主要 污染 源 ， 焚烧 炉 烟 气 含有 大 量 颗粒 状 污染 物 

气态 污染 物质 ， 设 置 烟 气 系统 的 目的 就 是 去 除 烟 气 中 的 这 些 污染 物质 ， 使 之 达到 相关 标 
We 
烟 气 系统 的 主要 设备 和 设施 有 沉降 室 、 旋 风 除 尘 器 、 洗 涤 塔 、 布 袋 除尘 器 等 。 

灰 渣 系统 

灰 渣 系统 主要 包括 灰 潭 收集、 冷却 、 输 送 、 磁 选 、 贮 存 等 。 主 要 设备 和 设施 有 灰 酒 漏 
斗 、 渣 池 、 排 渣 机 械 、 滑 槽 、 水 池 和 喷 水 器 、 抓 担 设备、 输送 机 械 、 磁 选 机 等 。 灰 酒 系统 
的 典型 工艺 流程 如 图 7. 9 所 示 。 垃 圾 焚烧 炉 排除 的 炉渣 一 般 采 用 水 冷 的 冷却 方式 ， 再 经 磁 
选 后 进行 综合 利用 。 

灰 渣 [收集 ”| 冷却 ”| 输送 | 磁 选 ”| 堆 场 或 潮 池 | 抓 喇 处 理 、 利 用 

热 损 
图 7.9 灰 渣 系统 的 工艺 流程 


















































10. 污水 处 理 系统 

对 于 生活 垃圾 焚烧 三 ,废水 主要 来 自 垃 圾 渗 滤 液 、 洗 车 废水 、 垃 圾 印 料 平台 地 面 清洗 
水 、 灰 渣 处 理 产生 的 废水 、 锅 炉 排 污水 等 。 根 据 污水 来 源 、 性 质 、 数 量 及 处 理 后 的 用 途 和 
排放 途径 采用 不 同 的 污水 处 理 系 统 和 工艺 或 合并 处 理 。 


11. 自动 控制 系统 


1) 自动 控制 系统 的 组 成 

自动 控制 系统 是 通过 监视 焚烧 设备 的 运行 ， 将 各 种 操作 信息 迅速 集中 ， 并 做 出 在 线 反 
馈 ， 为 各 设备 的 运行 提供 最 佳 的 条 件 。 

以 计算 机 为 基础 的 集散 型 控制 系统 (Distributed Control System， DCS) 是 现代 化 大 型 

垃圾 焚烧 厂 的 主流 控制 系统 ， 主 要 由 以 下 三 部 分 组 成 。 区 

(1) 上 级 计算 机 和 操作 控制 平台 ， 作用 是 弟 下旬 天 雪人 和、 加 
工 、 显 示 并 对 下 级 计算 机 进行 监视 发 出 指令 

(2) 下 级 自动 控制 计算 机 系统 ， 包 括 锅炉 、 公 玫 流 答 - 发 电 、 变 送 电 、 动 力 监视 、 污 
水 处 理 用 自动 控制 计算 机 ， 作用 是 对 中 央 控制 室 、 > 计算 机 系统 传 送 数据 并 对 现场 可 编程 
控制 器 (PLC) 进 行 输入 和 输出 控制 并 监视 其 运行 状况 。 

(3) 现场 自动 控制 计算 机 系统 ， 包括 培 圾 吊车 、 灰 渣 吊车 及 称 量 、 车 辆 管理 自动 运行 系 
统 ， 作 用 是 与 现场 PLC 交换 数据 、 监 视 运行 ,通过 现场 控制 盘 与 上 级 计算 机 进行 数据 交换 。 

2) 自动 控制 的 对 象 “_J7 

(1) 汽车 衡 : 下 记录 进 厂 垃圾 量 、 出 三 次 放量: 汽车 衡 应 能 记录 每 一 笔 过 衡 资 
料 ， 建 立 完整 数据 库 并 与 中 央 控制 系统 连接 。 

(2) 印 料 : 主要 控制 各 料 门 动作 及 名 料 各 从 运输 车 辆 进入 印 料 区 后 ， 应 有 信号 灯 作 

为 引导 标志 

(3) 吊车 ， 消 动 控制 系统 应 能 切换 成 手动 、 半自动 及 全 自动 的 模式 ， 必 要 时 可 由 人 工控 制 。 

(4) 抓 斗 : 依照 垃圾 抓 斗 的 填 满 程度 (可 在 料 斗 两 侧 装 感 应 装置 ) 实 现 自动 控制 ， 灰 漆 
抓 斗 则 是 依据 灰 渣 运 输 车 辆 的 运载 频率 与 装 车 容量 予以 控制 。 

(5) 燃烧 操作 : 依据 垃圾 热 值 和 给 料 量 ， 以 调整 燃烧 室 空 气量 及 垃圾 移动 速度 实现 自 
动 控 制 。 应 能 保证 烟 气 有 足够 的 停留 时 间 及 垃圾 可 完全 人 燃烧， 必要 时 可 投入 燃油 助燃 ， 以 
维持 稳定 的 燃烧 。 在 超出 系统 控制 范围 时 ， 应 能 转化 至 人 工控 制 。 

焚烧 炉 的 自动 启动 及 停 炉 控 制 : 因为 焚烧 炉 的 启 停 炉 往往 有 较 多 的 不 确定 因素 ， 自 动 
控制 的 实现 比较 困难 ,操作 人 员 的 操作 经 验 依然 起 决定 作用 。 
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7.1.8 焚烧 炉 系 统 


1. 国体 废物 焚烧 炉 分 类 
1) 按 焚 烧 室 数量 分 类 
(1) 单 室 焚 烧 炉 。 








焚烧 的 所 有 过 程 (干燥 、 热 分 解 、 表 面 燃烧 ， 挥 发 分 、 固 定 碳 、 臭 气 、 有 害 气体 的 完 
全 燃烧 等 ) 都 在 一 个 燃烧 室内 完成 。 单 室 焚 烧 炉 一 般 用 于 处 理工 业 固 体 废物 。 生 活 垃圾 由 
于 其 挥发 分 含量 高 、 热 分 解 速度 快 且 在 焚烧 过 程 中 容易 产生 臭 气 和 有 害 气体 的 特点 ， 利 用 
单 室 焚 烧 炉 容易 产生 不 完全 燃烧 现象 。 

(2) 多 室 焚 烧 炉 。 
生活 垃圾 焚烧 处 理 多 采用 多 室 焚 烧 炉 ， 其 主要 特点 是 空气 分 多 次 供给 。 在 一 
程 中 ， 上 只 供应 能 将 固定 碳 燃烧 的 空气 ， 同 时 依靠 辐射 、 

次 或 三 次 燃烧 过 程 中 将 干 馏 气 体 、 

2) 按 焚 烧 方式 分 类 

(1) 炉 排 炉 (又 称 层 燃 炉 、 火 床 炉 )， 将 物料 层 铺 在 炉 排 上 进行 燃烧 的 焚烧 炉 。 

(2) 流 化 床 焚 烧 炉 ( 又 称 沸腾 炉 )， 物料 在 炉膛 中 被 从 下 面 喷 估 的 气流 托 起 ， 
上 下 翻腾 而 进行 燃烧 的 焚烧 炉 ， 是 利用 床 层 中 介质 的 热 容 来 保证 物料 的 着 火 燃烧 。 

(3 回转 容 交 并 妨 ;将 物料 由 令 凶 的 坟 体 一 端 加 入 ,物料 随 着 炉 体 慢 慢 旋转 而 进行 燃 
烧 的 焚烧 炉 。 

(4) 热 解 气 化 焚烧 炉 : 物料 中 的 有 机 驳 在 仍 所 或 非 所 化 气 包 及 一 定 的 温度 (500 一 
600C ) 下 分 解 为 气体 ， 再 将 热 分 解 气体 引入 燃烧 室内 燃烧 。 

(5) 等 离子 体 焚 烧 妨 ， 采 用 等 离子 体 技术 对 空气 进行 电离 ， 在 1/1 000s 内 使 温度 达到 
3 000 一 10 000'C 。 当 废物 投入 炉 内 时 从 有 机 物 会 快速 脱水 、 热 解 、 裂 解 ， 产 生 以 H,、CO 
和 部 分 有 机 气体 等 为 主要 成 分 的 混 众 性 可 燃气 体 ， 再 进行 三 次 燃 

(6) 室内 仿 ( 又 称 基 风 炉 ): 将 物料 随 空气 流 喷 人 炉膛》 ` 并 使 物料 呈 悬 浮 状 燃烧 的 焚烧 
。 按 照 燃烧 室 又 可 分 为 单 室 炉 和 多 室 炉 。 

炉 排 妨 、 流 化 床 革 烧 炉 、 回 转炉 、 的 信任 和 























次 燃烧 过 
对 流 、 传 导 等 方式 将 垃圾 干 久 ;在 
自 气 、 有 害 气 体 等 完全 燃烧 。 








随 介质 








炉 
荡 圾 焚烧 领域 中 应 用 最 为 广 











泛 ， 其 相互 比较 如 表 7-7 所 示 。 
JAY 表 7-7 常见 生活 垃圾 焚烧 炉 的 比较 
比较 项 目 炉 排 炉 流 化 床 焚烧 炉 回转 窗 焚 烧 炉 热 解 气 化 焚烧 炉 
先 将 废物 进行 热 
将 物料 供 到 炉 排 上 ，| 物料 从 炉 膝 上 部 供给 ， 解 产生 可 燃 性 气 
一 端 供 入 
助燃 空气 从 炉 排 下 | 助燃 空气 从 下 部 鼓 人 ， 体 和 固体 残渣 ， 
焚烧 原理 “| 供给 ， 在 炉 排 作 用 | 废物 在 炉 内 与 流动 的 生起 抽打 进 允 碳 一 然后 进行 燃烧 和 
下 ,废物 在 坊 内 干 | 热 硝 接 触 进行 快速 | yy 熔融 ; 或 将 气 化 
燥 、 燃 烧 和 燃 起 燃烧 和 熔融 、 燃 烧 合 
在 一 起 
单 炉 最 大 处 理 
1 200 150 200 200 
能 力 /(t/d) 
物料 适应 性 | 适应 性 广 受到 限制 受到 限制 适应 性 较 广 
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比较 项 目 炉 排 炉 流 化 床 焚烧 炉 回转 窑 焚 烧 炉 热 解 气 化 焚烧 炉 
测 处 理 。 | 除 大 件 垃 扳 外 一 般 | 需要 分 类 粉碎 至 5em | 除 大 件 垃 起 外 不 分 | 无 法 处 理 大 件 
[ 
本 不 分 类 破碎 以 下 类 破碎 垃 坡 
废物 在 回转 窗 | 固体 废物 在 第 一 
固体 废物 在 炉 中 停 | 固体 废物 在 炉 中 停留 ee ile 
wr A LE “NW 
炉 内 停留 时 间 | 留 1 一 3h、 气 体 在 | 1~2h、 在 炉 中 约 
购 棕 各 队 让 ee pi 人 1 | 体 在 燃 烛 室 约 几 | 体 在 第 二 燃烧 室 
秒 钟 约 几 秒 钟 
空气 过 剩 系数 | 大 中 小 大 
物料 层 表面 温度 | ， ,| 回转 窗 内 600 ~ | 第 一 燃烧 室 600 一 
炉 内 温度 | 800'C、 烟 气温 度 ee 800TC 、 燃 焊 窒 温度 800C、 第 二 燃烧 
800 一 1 000°C 本 为 1 000 一 1 5 区 室 800 一 1 000'C 
燃烧 空气 供给 | 易 调节 较 易 调节 不 名 不 易 调节 
垃圾 运动 方式 | 取决 于 炉 排 的 运动 “| 炉 内 翻滚 运动 ”| 同 转 密 内 回转 滚动 | 推进 器 推动 
燃烧 介质 “| 不 用 惰性 材料 。 | 不 用 不 用 
燃烧 方式 “| 层 状 燃 烧 混合 燃烧 |- ”| 翻滚 燃烧 气 化 燃烧 
NS 可 高 温 安全 燃烧 、| 先 热 解 、 气 化 、 
燃烧 可 靠 、 余热 利 | 燃 类 温度 入 从、 燃烧 | 可 商 
. 残 伙 颗粒 小 、 燃烧 | 再 燃烧 、 燃 烧 稳 
灼 嫉 性 能 | 用 较 好 、 燃 烧 稳 定 NS 燃烧 稳定 | X99) 、 和 、 燃 族 | 定性 较 好 、 伏 烧 
A 全 下 FN 
性 好 、 燃 烧 速 度 通 全 性 汪 服 、 燃烧 速度 较 | 
eg 三 来 二 x 这 度 般 、 燃 爆 率 | 速度 较 慢 、 燃 外 
Ee 区 小 较 高 率 高 
炉 体 结构 疫 训 开外 积 大 疫 高 型 、 体 六 大 》 长 圆 形 、 体 积 大 ee Wm 
Vv 人 
对 高 温 腐蚀 | 较 难 ” 尚 无 有 效 较 难 、 尚 无 有 效 | 较 难 、 尚 无 有 效 
有 国光 | 这 较 难 、 尚 无 有 效 方法 “| 方法 着 
设计 、 
已 应 商 应 商 供应 商 
制造 水 平 | 已 成 攻 生产 供应 商 有 限 生产 供应 商 有 限 。 | 生产 供应 商 有 限 
烟 气 含 飞 灰 较 高 
et 其 外 | 吉 气 中 含有 大 量 灰尘，| 除 二 三 奖 外 ， 其 余 | 烟 气 全 二 甩 英 少 ， 
i ” “| 烟 气 处 理 较 难 易 处 理 易 处 理 
易 处 理 
二 喇 英 控制 人 易 ” | 较 易 产生 二 吗 英 较 易 产生 二 喇 英 不 易 产生 二 咖 英 
炉渣 处 理 设备 | 简单 复杂 简单 简单 
燃烧 管理 “| 比较 容易 难 比较 容易 因 炉 型 而 异 
减 量 比 10 :1 10 :1 10 : 1 12 : 1 
减 容 比 37:1 33:1 40:1 70:1 


















































比较 项 目 流 化 床 荧 烧 炉 回转 窒 荧 烧 炉 热 解 气 化 焚烧 炉 
设备 占 地 | 大 小 中 中 
维修 方 使 较 难 较 难 较 难 
投资 大 较 大 大 较 大 
运行 费用 “| 较 低 较 高 较 低 较 高 
操作 运转 技术 高 、 需 | 连接 传动 装置 复杂 ,| 对 氧 量 、 炉 温 控 
操作 运 添加 流动 媒介 、 进 料 | 炉 内 耐火 材料 易 损 | 制 有 较 高 要 求 、 
缺陷 i 颗粒 较 小 、 单 位 处 理 | 坏 ， 焚烧 热 值 较 低 、| 对 于 高 水 分 的 垃 
基 所 需 动力 高 、 炉 床 | 含水 分 高 的 垃圾 时 | 圾 在 无 油 助燃 时 
材料 易 损坏 有 一 定 的 难度 不 能 稳定 燃烧 
-7KRONS 
《NX NA 
2. 炉 排 炉 


炉 排 炉 是 开发 和 应 用 最 早 的 焚 





广 ( 对 物料 的 预 处 


用 ， 占 全 世界 垃圾 焚烧 市 场 总 
适宜 直接 使 用 炉 排 炉 进行 处 理 。 炉 排 粮 由 过 和 
成 ， 炉 排 炉 结构 如 图 7. 10 所 示 。 


炉 排 炉 形 式 和 
往复 式 炉 排 、 水 于 
炉 排 等 ) 。 

炉膛 位 于 炉 





« 


烧 炉 。 炉 排 护 具 有 攻 术 让 热 ， 运行 稳定 、 可 靠 ， 适 应 性 
理 要 求 不 高 ， 对 物料 热 值 适应 范 胃 广 )， 维护 简便 等 优点 ， 得 到 广泛 应 
i 量 的 80% 以 上 但 对 大 件 生活 垃圾 、 含 水 率 特别 高 的 污 泥 不 
| 、 炉 排 、 坊 脐 以 及 坊 排 液压 连 村 机 构 等 组 
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图 7. 10 炉 排 炉 的 结构 


恨 多 ， 按 炉 排 形式 主要 有 固定 炉 排 (主要 是 小 型 焚烧 炉 )、 运 动 炉 排 (倾斜 
F 往 复式 炉 排 、 滚 简 式 炉 排 、 链 条 式 炉 排 、 并 列 摇动 式 炉 排 、 阶 梯 往 复式 





FE 上方， 物料 在 炉 排 上 燃烧 产生 的 烟 气 上 升 进入 炉膛 内 ， 与 由 炉膛 侧 壁 送 


ss 国体 记 物 的 热处理 = 第 /了 屁 
入 的 燃烧 空气 充分 搅拌 、 混 合并 完全 燃烧 后 进入 布置 在 炉膛 后 部 烟 道中 。 由 炉 排 下 方 送 入 
炉膛 助燃 的 空气 称 为 一 次 风 ; 由 炉膛 侧 壁 送 入 用 以 搅拌 烟 气 从 而 达到 完全 燃烧 效果 的 燃烧 
空气 称 为 二 次 风 。 

根据 一 次 风 与 物料 在 炉 排 上 的 运动 方向 之 间 的 关系 ,炉膛 内 的 气流 模式 分 为 逆流 式 、 
顺 流 式 、 交 流 式 、 复 流 式 (图 7. 11)。 逆 流 式 的 一 次 风 进 入 炉 排 后 与 物料 的 运动 方向 相反 ， 
可 以 使 物料 受到 充分 的 干燥 ， 因 此 适合 于 焚烧 热 值 低 、 含 水 量 高 的 物料 。 顺 流 式 的 一 次 风 
进入 炉 排 后 与 物料 的 运动 方向 相同 ,一 次 风 与 炉 排 上 物料 的 接触 效果 低 ， 因 此 适合 于 焚烧 
热 值 高 、 含 水 量 低 的 物料 。 交 流 式 是 顺 流 式 与 逆流 式 之 间 的 一 种 过 渡 形 态 ， 物 料 移动 方向 
与 一 次 风 的 流向 相交 ， 适 用 于 焚烧 中 等 发 热量 的 固体 废物 。 复 流 式 在 炉膛 中 设置 有 辐射 隔 
板 隔 开 ， 使 燃烧 室 成 为 两 个 烟 道 ， 靠 近 干 燥 段 一 次 风 与 物料 流动 方向 基本 相反 ， 为 逆流 
式 ; 靠近 燃 炮 段 则 为 顺 流 式 。 复 流 式 气流 适合 于 焚烧 热 值 变 化 较 大 的 废物 。 























(a) 逆流 式 (b) 交流 式 (0) 顺 流 式 (d) 复 流 式 
图 7.11 炉膛 气流 模式 


1) 简易 固定 炉 排 菊 烧 炉 

简易 固定 炉 排 焚烧 炉 分 为 固定 炉 排 自然 引 风 炉 和 固定 炉 排 机 械 引 风 炉 。 固 定 炉 排 自 然 
引 风 炉 工作 时 >、 物料 从 炉 顶 上 部 的 加 料 口 间歇 性 地 加 入 ， 在 固定 炉 排 上 形成 一 定 厚度 的 燃 
烧 层 。 一 般 料 层 厚度 都 大 于 500mm， 人 燃烧 所 需 空气 主要 从 炉 排 下 部 靠 自然 引 风 补给 ( 见 
图 7,12)。 


加 料 








7.12 简易 固定 炉 排 自然 引 风 焚 烧 炉 
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SN] 
烧 能 力 
低 ， 受 自然 引 风 能 力 的 限制 。@ 焚 烧 炉 的 燃烧 面积 不 能 太 大 。 一 般 来 说 ,燃烧 面积 不 能 大 
于 4m*， 否 则 人 工 操作 起 来 要 做 到 均匀 人 燃烧， 其 劳动 强度 很 大 。@ 难 以 做 到 使 料 层 的 通风 
阻力 均匀 ， 而 燃烧 的 不 均匀 又 极 易 造 成 多 处 火 口 ， 炉 内 过 剩 空气 系数 偏 高 ， 从 而 影响 炉 
温 ， 造 成 可 燃 性 气体 的 不 完全 燃烧 。@ 轩 由 于 这 种 燃烧 方式 的 炉 温 不 高 ， 烟 气 中 含有 不 完全 
燃烧 的 和 有 害 的 气体 成 分 。 回 最 大 的 问题 是 ， 当 垃圾 含水 率 太 高 时 ， 炉 子 不 能 正常 运行 。 
燃烧 层 产生 的 高 温 烟 气 在 通过 湿 垃 圾 时 ， 将 产生 大 量 的 水 蒸气 。 特别 是 料 层 较 厚 时 ， 这 些 
水 蒸气 又 凝结 在 料 层 里 ， 造 成 炉 温 下 降 ， 使 可 燃气 体 无 法 在 炉膛 上 部 燃烧 。 
为 解决 简易 固定 炉 排 自然 引 风 焚烧 炉 的 不 足 ， 固 定 炉 排 机 械 引 风 炉 采用 机 械 引 风 和 分 
段 燃烧 的 方式 (图 7. 13)。 固 定 炉 排 机 械 引 风 炉 将 燃烧 过 程 分 成 干燥 段 和 燃烧 段 两 段 进行 。 
固体 废物 首先 进入 干燥 段 干燥 ， 然 后 进入 燃烧 段 燃烧 。 燃 烧 段 的 空间 很 低 小 ， 因 此 该 区 段 
温度 很 高 ， 有 利于 强化 燃烧 。 焚 烧 所 需 空气 量 由 引 风 机 和 调节 风 问 控制 。 可 焚烧 高 水 分 的 
垃圾 ， 在 物料 水 分 高 达 50%、 灰 分 为 Te 且 燃 烧 


























有 段 燃 烧 温度 可 达 950 一 1 000C 。 其 焚烧 能 力 较 自然 引 风 焚 烧 炉 高 4 一 5 倍 。 
NX- 
和 x YN 
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2) 运动 式 炉 排 焚 烧 炉 

运动 式 炉 排 焚烧 炉 采 用 厚 料 层 燃 方 
式 ， 靠 运动 的 机 械 输送 物料 ， 构 成 一 个 运 
动 的 料 层 。 常见 的 运动 式 炉 排 焚 烧 炉 有 以 
下 几 种 形式 。 

(1) 倾斜 往复 式 炉 排 炉 。 

倾斜 往复 式 炉 排 炉 的 结构 如 图 7. 14 
所 示 。 其 炉 排 采用 活动 炉 排 与 固定 炉 排 间 
隔 布置 ， 如 图 7. 15 所 示 。 活 动 炉 排 的 往 
复 运 动 由 液压 油缸 或 由 其 他 机 械 方式 推 
动 。 往 复式 炉 排 的 往复 运动 能 将 燃料 层 翻 
撑 。 一 次 风 通过 炉 排 片 之 间 的 孔洞 注入 ， 

















图 7. 14 倾斜 往复 式 炉 排 炉 结构 


in 国体 度 物 的 状 处 理 = 荔 ) 了 起 


使 空气 与 垃圾 燃料 充分 接触 ， 得 到 较 好 的 燃烧 效果 。 按 炉 排 运动 方向 ， 分 为 倾斜 顺 推 往复 
式 和 倾斜 逆 推 往复 式 。 







垃圾 运动 方向 


固定 炉 排 


图 7.15 倾斜 往复 式 炉 排 。“。 
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@ 倾斜 顺 推 往复 式 炉 排 炉 。 < 

倾斜 顺 推 往复 式 炉 排 (图 7. 16》 的 运动 方向 与 垃圾 的 运动 方向 一 致 ， 为 保证 垃圾 在 炉 
内 有 充分 的 停留 时 间 ， 炉 排 通常 较 长 ， 并 设计 成 分 段 阶梯 式 ， 各 段 均 配 有 独立 的 运动 控制 
调节 系统 ， 炉 排 的 倾角 也 较 逆 推 式 的 小 





炉 排 移动 架 炉 排 片 拉杆 ”偏转 机 构 减速 器 
图 7. 16 ”倾斜 顺 推 往复 式 炉 排 


物料 由 机 械 给 料 装置 送 入 炉膛 后 ， 随 炉 排 稳定 前 进 ， 依 次 经 过 干燥 和 引 燃 区 、 主 燃烧 
区 以 及 燃 炬 区 ， 同 时 借助 炉 排 的 倾角 和 运动 ， 发 生 搅动 ， 达 到 燃烧 完全 。 人 燃烧 空气 量 及 其 
分 布 均 可 调节 ， 以 适应 焚烧 量 、 物 料 种 类 以 及 成 分 的 变化 。 

倾斜 顺 推 往复 式 炉 排 的 特点 如 下 。 

a. 燃烧 空气 从 炉 底 吹 人 并 从 炉 排 块 的 缝隙 中 吹出 ， 对 炉 排 有 良好 的 冷却 作用 。 

b. 炉 排 推动 时 ， 可 以 使 黏 结 在 炉 排 通风 口上 的 一 些 低 熔点 物质 被 吹 走 ， 保 持 良 好 的 
通风 条 件 。 

c. 垃圾 的 横向 及 跌落 运动 ,使 垃圾 的 翻转 与 搅拌 比 不 分 段 的 炉 排 和 滚动 炉 排 要 更 加 充 
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分 ， 能 保证 新 进入 炉膛 的 垃圾 及 未 燃烧 的 垃圾 暴露 在 燃烧 空气 之 中 ， 得 到 充分 燃 
d. 可 对 炉 排 运动 进行 分 段 调 节 ， 对 燃烧 工 况 的 控制 更 方便 。 
e. 物料 的 搅动 不 如 倾斜 逆 推 式 炉 排 炉 ， 适 用 于 处 理 热 值 较 高 、 含 水 率 较 低 的 废物 。 
典型 的 顺 推 往复 式 炉 排 是 Von Roll 系统 (图 7.17)， 它 由 独立 驱动 的 三 段 分 离 炉 排 组 








成 。 每 段 炉 排 由 固定 炉 排 与 活动 炉 排 相间 布置 成 阶梯 结构 ， 整 体 向 下 的 坡度 约 为 15"， 活 
动 炉 排 与 固定 炉 排 有 一定 重奏 ， 以 免 物料 漏 沙 。 活 动 炉 排 与 固定 炉 排 均 有 通风 截面 ， 以 保 
证 燃烧 所 需 的 供 风量 ， 其 通风 截面 积 或 炉 排 开 孔 截面 率 视 燃料 的 特性 和 料 层 高 度 而 定 ， 一 
般 柳 烧 生 活 垃圾 的 炉 排 开 孔 率 以 20% 为 宜 。 炉 排 片 造型 可 采用 大 块 炉 排 片 结构 ， 也 可 采用 
小 闫 镶嵌 式 结构 ， 每 段 炉 排 的 速度 根据 燃烧 要 求 可 调 ， 并 与 燃烧 所 需 送 风量 相配 合 。 活 动 
仿 排 按 一 定 的 频率 和 行程 做 往复 运动 。 当 活动 炉 排 向 前 运动 时 ， 处 于 固定 炉 排 上 的 固体 度 
物 被 推 在 下 面 一 块 活动 炉 排 面 上 ， 而 活动 炉 排 向 后 运动 时 ， 活 动 炉 排 上 的 物料 就 被 轩 定 粹 
排挤 落 在 下 一 级 同 定 炉 排 面 上 。 如 此 往复 运动 ， 物 料 就 由 上 到 下 < 从 后 向 前 不 断 推进 。 整 
个 燃烧 过 程 分 三 个 独立 且 又 相互 衔接 的 炉 排 段 米 完成， 即 寺 漂 眉 、 主 燃烧 忆 和 后 燃烧 段 。 
在 主 燃烧 自 还 装 设 了 许多 “活动 刀子 ”用 于 毛 火 ， 以 保 访 垃 波 的 完全 低烧 。 


、 

















图 7. 17 Von Roll 型 焚烧 炉 构 造 示意 图 


四 倾斜 逆 推 往复 式 炉 排 炉 。 

道 推 往复 式 炉 排 的 运动 方向 看 起 来 与 物料 的 移动 方向 相反 .由 于 倾斜 和 逆 推 作用 ， 底 
层 物料 上 行 ， 上 层 物 料 下 行 ， 进 而 不 断 地 进行 翻转 和 搅动 ， 与 空气 充分 接触 (图 7. 18)， 因 
而 获得 较 好 的 燃烧 条 件 ， 可 实现 垃圾 的 完全 燃烧 。 

逆 推 往复 式 炉 排 与 顺 推 往复 式 相 似 ， 但 逆 推 往复 式 炉 排 倾角 更 大 ， 达 26"( 图 7. 19) 。 
逆 排 往复 式 炉 排 的 特点 如 下 。 

a. 燃烧 空气 从 炉 底部 送 入 并 从 炉 排 块 的 缝隙 (不 同 的 炉 排 技术 使 缝隙 位 置 不 同 ， 一 般 
位 于 炉 排 块 前 端 ) 中 吹出 ， 对 炉 排 有 良好 的 冷却 作用 。 

b. 炉 排 推动 时 ,包括 固定 炉 排 均 能 做 到 四 周 呈 相对 运动 ,每 一 块 炉 排 约 有 20mm 的 
错 动 动作 ， 可 使 黏 结 在 炉 排 通风 口上 的 一 些 低 熔 点 ( 铅 、 铝 、 塑 料 、 橡 胶 等 ) 物 质 被 吹 走 ， 
保持 良好 的 通风 条 件 。 
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》 因 垃 圾 重力 影响 
使 垃圾 层 向 下 


而 
移动 










个” 焚烧 炉 内 垃圾 层 获 
得 全 面 搅拌 与 菊 烧 


炉 排 的 逆 推 作用 引 
起 垃圾 层 向 上 移动 


图 7. 18 ”垃圾 在 倾斜 道 推 往复 式 炉 排 上 的 运动 分 析 





7. 19 ”倾斜 送 推 往复 式 炉 排 


c. 其 运动 速度 可 以 任意 调节 ， 以 便 根据 垃圾 的 性 质 及 燃烧 工 况 调整 垃圾 在 炉 排 上 的 停 
留 时 间 ; 由 于 逆向 推动 可 相应 延长 垃圾 在 炉 内 的 停留 时 间 ， 因 此 在 处 理 能 力 相 同 的 情况 
下 ,通常 炉 排 面积 可 小 于 顺 推 炉 排 ， 同 时 ， 还 可 以 使 主 燃 烧 区 域 的 灼热 灰 渣 与 干燥 引 燃 区 
的 垃圾 充分 混合 ， 有 利于 垃圾 的 引 燃 。 

倾斜 逆 推 往复 式 炉 排 炉 适用 于 水 分 高 、 热 值 低 的 废物 。 该 类 炉 排 技术 的 典型 代表 是 
MARTIN( 马 丁 ) 炉 排 。 

(2) 水 平 往 复式 炉 排 炉 。 

水 平 往复 式 炉 排 没有 倾斜 角度 ， 物 料 无 自然 下 滑 的 力 ， 所 以 都 采用 逆 推 的 方式 ， 但 与 
倾斜 逆 推 往复 式 炉 排 不 同 ， 其 炉 条 搁置 方向 仍 为 顺 向 ， 从 长 度 方向 上 炉 排 片 向 上 呈 锡 齿 状 
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倾斜 放置 (图 7. 20) 。 在 垃圾 运动 方向 ， 炉 排 片 一 排 固定 ， 一 排 运 动 。 通 过 调整 驱动 机 构 ， 
使 炉 排 交 蔡 运 动 ， 从 而 使 垃圾 得 到 充分 的 搅拌 和 翻滚 ， 达 到 完全 燃烧 的 目的 。 水 平 往复 式 
炉 排 的 特点 如 下 。 











传动 装置 ”偏转 机 构 炉 排 片 推 位 。 炉 排 片 KS 
图 7.20 水 平 往复 式 炉 排 《~ 、、 


@ 炉 排 片 双向 逆 动 的 机 械 结 构 使 垃圾 输送 可 以 控制 。 
@ 水 平 结构 使 燃料 向 前 运动 ， 并 且 不 存在 余 别 火 件 垃圾 从 人 口 处 直接 滚 落 到 出 口 处 
的 问题 。 I< 

@ 紧凑 的 炉 排 使 整个 炉 排 上 的 燃烧 室 气 分 布 均匀 。 

@ 成 熟 的 燃烧 控制 能 保证 稳定 的 燃 

@ 炉 排 漏 灰 的 比例 很 小 :17 一、 

@ 可 用 率 高 、 操 作 安全 .维修 方便 。 

(3) 滚动 式 炉 排 妨 2 和 

滚动 式 炉 排 也 是 二 种 前 推 式 炉 排 ， 一 般 由 倾斜 布置 的 一 组 空心 圆 简 组 成 ， 滚 简 呈 20" 
倾斜 ， 自 上 而 下 排列 (图 7. 21) 。 物 料 在 加 料 机 的 推动 下 进入 炉膛， 在 浓 简 的 旋转 作用 下 ， 
慢 慢 前 行 ， 由 于 深 简 面 的 起 伏 而 得 到 翻转 和 捞 拌 ， 与 来 自 滚 简 下 面 的 空气 充分 接触 燃烧 。 
滚动 式 炉 排 的 特点 如 下 。 

QO 每 个 深 简 都 配 有 一 套 单独 的 调 速 系统 ， 进 风 根据 滚 简单 独 分 区 ， 通 过 调整 滚 简 转 
速 和 进 风量 ,控制 垃圾 在 该 阶段 的 驻 留 和 燃烧 。 因 此 ， 在 处 理 不 同 种 类 的 垃圾 时 ， 适 应 范 
围 较 广 。 

@ 滚 简 炉 排 旋转 的 工作 形式 .使 圆 简 处 3 
的 铸铁 材料 制造 ， 因 此 费用 低 ， 使 用 寿命 长 。 

@ 受热 面 上 没有 移动 部 件 ， 可 以 减少 磨损 和 被 垃圾 中 的 铁器 卡 住 的 现象。 

@ 进 风阻 力 较 小 ， 进 风 压 力 较 低 ， 节 省 风机 的 能 耗 ， 同 时 减少 了 炉膛 出 口 的 飞 灰 及 
相应 造成 的 随后 对 受热 面 的 磨损 。 

(4) 链条 式 炉 排 炉 。 

链条 式 炉 排 结构 简单 ，( 图 7. 22) 对 物料 并 没有 搅拌 和 翻动 。 物 料 只 有 从 一 炉 排 落 到 
下 一 炉 排 时 有 所 扰动 ， 容 易 出 现 局 部 物料 烧 透 、 局 部 物料 又 未 燃 尽 的 现象 ， 这 种 现象 对 于 
大 型 焚烧 炉 尤 为 突出 。 链 条 式 炉 排 不 适宜 焚烧 含有 大 量 粒 状 废物 及 塑料 等 废物 ， 仅 适用 于 


si 























Hl 
kk 


E 周 工作 、 半 周 冷 却 的 状态 可 以 用 一 般 
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中 小 型 焚烧 炉 使 用 。 









































(a) 炉 排 (b) 炉 排 片 
图 7.22 链条 式 炉 排 


(5) 并 列 摇动 式 炉 排 炉 。 
并 列 播 动 式 炉 排 由 一 系列 固定 在 转轴 上 的 平行 的 炉 排 片 组 成 ， 炉 排 片 由 传动 系统 依次 
推动 而 上 下 运动 ， 从 而 将 物料 推动 向 前 运动 (图 7. 23) 。 在 运动 过 程 中 不 断 翻动 物料 ， 保 证 
了 空气 与 物料 的 良好 接触 。 其 适用 于 小 型 焚烧 炉 使 用 . 
(6) 阶梯 往复 式 炉 排 炉 。 
这 种 炉 排 上 的 固定 和 活动 炉 排 交替 放置 (图 7. 24)。 活 动 炉 排 的 往复 运动 能 将 料 层 翻动 
扒 松 ,使 燃烧 空气 与 之 充分 接触 ， 其 性 能 较 链 条 式 炉 排 好 。 阶 梯 往 复式 炉 排 炉 对 处 理 废物 

















177 





图 7.23 并 列 摇动 式 粹 排 ， 


的 适应 性 较 强 ， 可 用 于 含水 量 较 高 的 垃圾 和 以 表面 燃烧 和 分 解 燃烧 形态 为 主 的 固体 废物 的 
焚烧 ,但 不 适用 于 细微 粒状 物 和 塑料 等 低 熔点 废物 。 





图 7.24 阶梯 往复 式 炉 排 


3. 流 化 床 焚烧 炉 

可 用 于 处 理 废物 的 流 化 床 的 形态 有 五 种 : 气泡 床 、 循 环 床 、 多 重 床 、 喷 流 床 及 压力 
床 。 气 泡 床 多 用 于 处 理 生活 垃圾 及 污 泥 ， 循环 床 多 用 于 处 理 有 害 工业 废物 。 

气泡 式 流 化 床 焚烧 炉 的 主体 设备 是 一 个 圆柱 形 塔 体 ( 图 7. 25). 塔 内 壁 衬 是 耐火 材料 ， 
下 部 设 有 分 配 气体 的 布 风 板 ， 板 上 装 有 载 热 的 惰性 颗粒 (如 石英 砂 ) 。 布 风 板 通常 设计 成 倒 
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锥 体 结构 ， 风 帽 为 工 形 。 一 次 风 经 由 风帆 通过 布 风 板 送 入 流 化 层 ， 二 次 风 由 流 化 层 上 部 送 
入 。 采 用 燃油 预 热 料 层 ， 当 料 层 温度 达到 600C 左右 时 可 以 投入 垃圾 焚烧 。 物 料 由 炉 顶 或 
炉 侧 进入 炉 内 ， 与 高 温 载 热 体 及 气流 交换 热量 而 被 干燥 和 燃烧 ， 产 生 的 热量 被 贮存 在 载 热 
体 中 ， 并 将 气流 的 温度 提高 。 焚 烧 残 渣 可 以 在 焚烧 炉 的 上 部 与 焚烧 废气 分 离 ， 也 可 以 另 设 
置 分 离 器 ， 分 离 出 载 热 体 再 回炉 内 循环 使 用 。 























图 7.25 气泡 式 流 化 床 焚 烧 炉 


气泡 式 流 化 床 焚 烧 炉 具有 以 下 特点 。 

(1) 无 机 械 转动 部 件 ， 不易 产生 故障 。 

(2) 炉 床 单位 面积 处 理 能 力 大 ， 炉 子 体积 小 ， 且 床 料 热 容量 大 ， 启 停 容易 ， 垃 圾 热 值 
波动 对 燃烧 的 影响 较 小 ， 又 由 于 其 热 强度 高 ， 更 适宜 燃烧 发 热 值 低 、 含 水 分 高 的 垃圾 。 

(3) 由 于 其 炉 内 蕾 热 量 大 ， 在 燃烧 垃圾 时 基本 上 可 以 不 用 助燃 。 

(4) 炉 内 床 层 的 温度 均衡 ， 避 免 了 局 部 过 热 。 

(5) 空气 污染 控制 系统 通常 只 需 装 壮 静电 集 尘 器 或 滤 袋 集 侍 器 进行 悬浮 微粒 的 去 除 即 
可 。 在 进 料 口 加 一 些 石灰 粉 或 其 他 碱 性 物质 ， 酸 性 气体 可 在 流 化 床 内 直接 去 除 。 

(6) 燃烧 速度 快 ， 燃 烧 空气 平衡 较 难 ， 容 易 产生 CO， 为 使 燃烧 各 种 不 同 垃圾 时 都 保 
持 较 合适 的 温度 ， 必 须 随 时 调节 空气 量 和 空气 温度 。 

(7) 垃圾 颗粒 在 炉 内 悬浮 燃烧 ,为 了 保证 入 炉 垃 圾 的 充分 流 化 ， 要 求 垃 圾 在 人 炉 前 进 
行 一 系列 第 选 及 粉碎 等 处 理 ， 使 其 颗粒 尺寸 均一 化 一般 破 碎 到 三 15cm)， 同时 要 进 料 
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(8) 废气 中 粉尘 较 其 他 类 型 的 焚烧 炉 要 多 ， 后 期 处 理工 作 较 重 。 

(9) 对 操作 运行 及 维护 的 要 求 高 ， 操 作 运行 及 维护 费用 也 高 ,垃圾 预 处 理 设备 的 投资 
成 本 较 高 ， 并 且 预 处 理 中 容易 造成 垃圾 臭 气 外 逸 。 

与 气泡 式 流 化 床 相 比 ， 循 环流 化 床 是 在 燃烧 室 的 后 面 增加 旋风 分 离 器 ， 惰 性 颗粒 及 未 
完全 燃烧 的 粗大 物料 颗粒 由 此 分 离 器 重新 进入 燃烧 室 ， 即 实现 回收 惰性 颗粒 ， 又 实现 物料 
的 多 次 循环 燃烧 。 循 环流 化 床 生活 垃圾 栖 烧 系统 工艺 流程 如 图 7. 26 所 示 。 
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4. 回转 客 装 烧 炉 

回转 窗 焚 烧 炉 主体 是 一 个 钢 制 的 滚筒， 其 内 壁 可 采用 耐火 砖 砌 筑 ， 也 可 采用 管 式 水 准 
壁 ， 以 保护 滚 简 。 它 是 通过 炉 体 滚筒 连续 、 缓 慢 转动 ， 利 用 内 壁 耐 高 温 抄 板 将 物料 由 简体 
下 部 在 简 休 滚动 时 带 到 简体 上 部 ， 然 后 靠 自重 落下 。 由 于 物料 在 简 内 翻 深 ， 可 与 空气 得 到 
充分 接触 ， 经 过 着 火 、 燃 烧 和 燃 尽 三 个 阶段 进行 较 完全 的 燃烧 。 物 料 由 滚 简 的 一 端 送 入 
热 烟 气 对 其 进行 干燥 ， 使 其 在 达到 着 火 温度 后 燃烧 ， 然 后 随 着 简体 滚动 ， 物 料 得 到 翻滚 并 
下 滑 ， 一 直到 简体 出 口 排出 灰 渣 。 当 物料 含水 量 过 大 时 ,可 在 简体 尾部 增加 一 级 炉 排 ， 用 
来 满足 燃 尽 ， 滚 简 中 排出 的 烟 气 ， 进 入 一 个 垂直 的 燃 尽 室 (二 次 燃烧 室 ) 。 燃 尽 室内 送信 二 
次 风 ， 烟 气 中 的 可 燃 成 分 可 在 此 得 到 充分 燃烧 。 燃 尽 室温 度 一 般 为 1 000~1 200C 。 在 简 
体 的 一 段 常设 有 辅助 燃烧 器 以 维持 窒 内 的 较 高 炉 温 ， 这 对 焚烧 污 泥 类 的 废物 是 必 不 可 少 
的 。 送 风 和 烟 气 流向 与 物料 的 走向 可 以 是 顺 流 也 可 以 是 逆流 。 回 转 窗 焚 烧 炉 的 优点 ， 设备 
费用 低 ， 用 电 耗 与 其 他 燃烧 方式 相 比 也 较 少 ， 焚 烧 能 力 强 ， 能 量 回收 率 高 ， 操 作 维修 方 
便 。 回 转 窒 焚 烧 炉 的 缺点 ， 处 理 量 小 ， 飞 灰 处 理 难 ， 燃 烧 不 易 控制 ， 很 难 适应 发 电 的 需 
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-= 内 休 庆 抽 的 热处理 m 锚 ) 罗 我 
烧 。 回 


要 。 回转 密 焚 烧 炉 在 生活 垃圾 焚烧 中 应 用 较 少 ， 但 广泛 应 用 于 工业 废物 和 污 泥 的 焚烧 。 器 
转 窗 焚烧 生活 垃圾 的 工艺 流程 如 图 7. 27 所 示 。 
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生活 垃圾 进 料 口 
辅助 燃烧 喷嘴 





后 燃 尽 段 
炉渣 出 口 VS 
图 7.27 回转 容 生 活 垃圾 菊 烧 工艺 流程 






5. 热 解 气 化 焚烧 炉 

热 解 气 化 菊 烧 妨 ( 又 称 控 气 式 甘 烧 炉 ) 是 一 种 控制 空气 燃烧 技术 热 解 气 化 焚烧 一 般 分 
为 两 个 阶段 ， 热 分 解 和 和 氧化 分 别 在 西 个 不 同 的 室 。 :废物 进入 第 一 燃烧 室 中 ， 人 
量 空气 ， 废物 停留 很 长 时 间 在- - 定 温度 下 (500 一 550C35. 废物 部 分 气 化 ， 部 分 分 解 ， 
分 燃烧 。 灰 渔 和 不 能 热 分 解 的 物体 (如 侈 届 、 玻 现 等 ) 经 过 自动 清 灰 系统 被 排出 炉 外 。 产生 
的 可 燃 烟 气 进入 上 部 的 第 王 燃烧 室 ， 再 配 以 空 乞 ! 在 超过 1 000'C 的 高 温 下 经 过 2s 的 充分 
燃烧 后 排出 。 出 的 地 扫 角 气 化 和 族 炉 人 图 了 7>28 所 示 。 
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图 7.28 垃圾 热 解 气 化 焚烧 炉 


ah 


热 解 气 化 焚烧 炉 的 特点 如 下 。 

(1) 设备 结构 较 炉 排 炉 简单 ， 在 同样 的 处 理 能 力 下 ， 占 地 面积 小 ， 厂 房 高 度 低 。 

(2) 燃烧 过 程 是 要 求 严格 控制 温度 和 供 氧 量 的 “模块 化 ”过 程 ， 因 此 要 求 较 高 的 自动 
化 程度 。 

(3) 最 终 产物 是 无 害 化 的 灰 渣 ， 可 用 来 改良 土壤 ， 由 于 在 主 燃烧 室 中 维持 较 低 的 燃烧 
温度 与 供 氧 量 ， 因 此 灰 渣 中 的 玻璃 与 金属 保持 原状 ， 不 会 在 炉 排 上 造成 熔 堵 现象 ， 并 可 作 
为 有 价 物 质 回收 。 

(4) 燃烧 方式 是 静态 燃烧 ， 没 有 空气 或 炉 排 块 的 搅动 ， 因 此 尾气 中 的 含 灰 量 比 炉 排 中 
的 低 很 多 ， 从 而 可 以 延长 锅炉 使 用 寿命 ， 简 化 烟 气 净化 系统 。 

(5) 第 二 燃烧 室 在 垃圾 发 热量 较 低 时 要 加 辅助 燃料 ， 所 以 辅助 燃料 的 消耗 量 比 炉 排 炉 
要 多 。 y 

(6) 适用 的 处 理 对 象 较 广 。 

6. 其 他 类 型 焚烧 炉 

1) 等 离子 体 焚 烧 炉 

等 离子 体 焚烧 炉 的 特点 如 下 。 

(1) 废物 焚烧 彻底 ， 不 污染 空气 、 PT 由 于 炉 温 高 ， 有 机 物 、 病 菌 及 其 
他 有 害 物质 全 部 黎 解 、 分 解 ， 产 生 的 气体 \_ 灰 燃 等 完全 无 毒 ， 焚 烧 后 灰 燃 体 积 大 大 减 小 ， 
为 传统 炉 灰 爆 体 积 的 1/5， 无 黑 烟 、 下 产生 二 哑 英 。 sx 

(2) 不 使 用 煤 、 没 、 气 人 8 移 隐 并 用 电 和 水 ， 注 入 站 扣 作 人 剃 ， 实 全 可 非 ， 可 人 
部 实现 自动 控制 。 : | 

(3) 运行 成 本 低 ， 们 千 统 坟 忆 的 运 行业 用 30% 

2) 室 燃 式 焚烧 炉 ,> 

现在 使 用 的 罕 关 人 弱 P 是 多 室 护 (图 725， 一 般 是 利用 控制 空气 量 的 方法 使 一 次 燃烧 
室 处 于 较 低温 度 ， 被 燃 物 在 此 进行 不 完全 燃烧 ， 由 一 次 燃烧 室 引出 的 燃烧 气 再 进入 二 、 三 
次 燃烧 室 ， 在 1 000 一 1 200C 再 次 燃烧 。 过 量 的 空气 和 高 温 使 燃烧 气 中 的 热 解 气体 和 固体 
粒子 达到 完全 燃烧 状态 。 按 燃烧 气 前 进 的 方向 ， 多 室 炉 分 为 直 进 型 和 曲 进 型 。 直 进 型 是 指 
燃烧 气 的 气流 以 直线 方向 前 进 ， 气 流 在 前 进 过 程 中 仅 在 竖 直方 向 以 90" 一 180" 弯 山 流 动 。 
曲 进 型 是 指 燃烧 气 的 气流 在 炉 内 以 水 平方 向 或 竖 直方 向 旺 90" 一 180" 旋 转 流动 

3) 螺旋 式 焚烧 炉 

螺旋 式 焚烧 炉 ( 图 7. 30) 的 特点 : 第 一 燃烧 室内 有 一 非 等 距 螺旋 推动 废物 在 燃烧 室内 移 
动 ， 在 螺旋 推动 废物 移动 时 ， 也 起 到 了 搅拌 物料 的 作用 ， 从 而 使 废物 物料 最 大 限度 地 与 注 
入 燃烧 室 的 空气 接触 。 螺 旋 的 搅拌 作用 与 准确 控制 注入 空气 相 结合 ， 使 第 一 燃烧 室 在 均匀 
的 中 等 气体 温度 下 运行 烧 烧 ， 废 物 在 不 完全 燃烧 的 情况 下 接近 气 化 。 气 体 通过 热 导管 进入 
第 二 燃烧 室 完全 燃烧 。 

4) 熔 渣 高温 气 化 焚烧 炉 

熔 渣 高温 气 化 焚烧 炉 ( 图 7. 31) 由 燃气 发 生 器 和 后 续 二 燃 室 组 成 。 物 料 依靠 重力 落 入 
燃气 发 生 器 ， 自 上 而 下 通过 烘 干 区 、 热 解 区 和 燃烧 /熔融 区 。 预 热 空气 从 炉 底 吹 入 燃气 发 
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二 循环 系 、 
图 7. 29 室 燃 式 焚烧 炉 工艺 流程 、 
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返回 的 
传送 带 
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生 器 ， 它 使 热 解 后 残留 的 炭 燃 烧 ， 产 生 的 





气体 冷却 室 


雾 状 分 离 器 











热量 使 惰性 物质 熔化 ,使 往 下 落 的 物料 热 解 。 高 


温 产 生 的 熔 渣 在 炉 底 连 续 地 从 渣 口 流出 。 燃 气 发 生 器 的 热 解 气体 进 入 二 燃 室 与 空气 进行 充 


分 的 燃烧 。 
5) 多 层 炉 


多 层 炉 的 炉 体 是 一 个 垂直 的 内 衬 耐 火 材料 的 钢 质 圆 简 ， 内 部 分 很 多 层 ， 每 层 是 一 个 炉 
膛 ( 图 7. 32)。 炉 体 中 央 装 有 一 顺 时 针 方 向 旋转 的 双 简 、 带 搅动 臂 的 中 控 中 心 轴 ， 搅 动 臂 的 








内 简 与 外 简 分 别 与 中 心 轴 的 内 简 和 外 简 相 连 。 搅 动 臂 上 装 有 多 个 方 
相配 合 的 搅拌 齿 。 炉 顶 有 固体 加 料 口 ， 炉 底 有 排 渣 口 ， 辅 助燃 烧 器 
直 的 炉 臂 上 ， 每 层 炉 壳 外 都 有 一 环 状 空 气管 线 以 提供 二 次 空气 。 








加 


与 每 层 落 料 口 的 位 置 
及 废 液 喷嘴 则 装置 于 垂 





物料 由 炉 顶 送 入 ， 落 入 最 上 段 的 外 围 处 ， 然 后 由 友 齿 友 向 中 央 的 落 口 ， 落 入 下 一 层 ， 


再 由 下 层 的 友 齿 友 向 炉 壁 ,由 四 周 的 落 料 口 落 入 第 三 层 。 以 后 依次 
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下 移动 ， 物 料 在 炉膛 
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图 7.32 多 层 炉 构造 










同体 流向 


”国体 启 物 的 热处理 m 委 /7 小， 


内 旦 螺旋 形 运 动 ， 物 料 在 各 段 的 移动 与 落下 过 程 中 进行 搅拌 、 破 碎 ， 同时 受到 干燥 和 焚烧 
处 理 。 燃 烧 后 的 灰 渣 一 层 一 层 地 掉 至 底部 ， 经 灰 潭 排除 系统 排出 炉 外 。 助 燃 空气 由 中 心 轴 
的 内 简 下 部 进入 , 然后 进入 搅动 臂 的 内 简 流 至 臂 端 ， 由 外 简 回 到 中 心 轴 的 外 简 ( 见 
图 7. 33), 集中 于 简 的 上 部 ， 青 由 管道 送 至 炉 底 空气 入 口 处 进入 炉膛 。 入 口 空气 已 被 预 热 
到 150~~200'C 。 进 入 炉膛 的 空气 与 下 落 的 灰 渣 逆流 接触 ， 进 行 热量 交换 ， 既 冷却 了 灰 酒 又 
加 热 了 空气 。 
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。 图.33 多 层 炉 中 心 轴 剖面 





多 层 炉 由 上 至 下 可 分 成 三 个 区 域 : 区 和 冷却 区 。 上 部 几 层 为 干燥 区 ， 平 
均 温度 在 430~540 必 之 间 ， 其 主要 作用 为 获 发 废物 中 的 水 分 。 中 间 儿 层 的 温度 在 760 一 
980C 之 间 ， 物 料 的 燃烧 主要 发 生 于 此 。 玲 烧 后 的 灰 潜 进 入 下 部 的 冷却 区 (150 一 300'C) 与 
进来 的 冷 空 气 进行 热 交换 ， 冷 却 到 150C 排 出 炉 外 。 

多 层 炉 的 特点 ,废物 在 炉 内 停留 时 间 长 ， 能 挥发 较 多 水 分 。 适 合 处 理 含水 率 高 、 热 值 
低 的 废物 ， 如 污 泥 ，70%% 以 上 的 污 泥 焚 烧 设 备 是 多 层 炉 。 多 层 炉 的 缺点 ， 物 料 在 炉 内 停留 
时 间 长 ， 调 节 温 度 时 较为 迟缓 ， 控 制 辅助 燃料 的 燃烧 比较 困难 ;燃烧 器 结构 繁杂 、 移 动 零 
件 多 、 易 出 故障 、 维 修 费 用 高 ， 排 气温 度 较 低 ， 易 产生 恶臭 ， 排 气 需 要 脱 自 或 增加 燃烧 器 
燃烧 。 





7.1.9 焚烧 二 次 污染 控制 

二 次 污染 控制 技术 已 经 成 为 焚烧 处 理 固体 废物 不 可 缺少 的 环节 ， 它 的 成 败 直 接 影响 到 
焚烧 技术 的 发 展 。 固 体 废 物 焚 烧 产 生 的 污染 物 包 括 烟 气 、 污 水 、 残 酒 、 噪 声 、 恶 臭 。 相 应 
地 ， 禁 烧 二 次 污染 控制 技术 主要 包括 废气 、 废 水 、 残 酒 的 处 理 技术 以 及 噪声 、 臭 气 的 防治 
技术 。 其 中 ， 焚 烧 废 气 处 理 技术 难点 多 ,工艺 复杂 ， 处 理 成 本 大 。 

1. 焚烧 烟 气 中 的 污染 物 及 形成 机 理 

固体 废物 焚烧 产生 的 烟 气 中 除 包括 过 量 的 空气 和 二 氧化 碳 外 ,还 含有 对 人 体 和 环境 有 
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直接 或 间接 危害 的 成 分 ， 即 焚烧 烟 气 污染 物 。 一 般 地 ， 烟 气 的 主要 成 分 是 由 N: 、O:、 
CO; 和 HO 四 种 无 害 物质 组 成 ,它们 占 烟 气 容积 的 99%， 污染 物 约 占 1%。 根 据 化 学 、 
物理 性 质 的 不 同 ， 焚 烧 烟 气 污染 物 可 分 为 不 完全 燃烧 产物 、 颗 粒状 污染 物 、 酸 性 污染 物 、 
重金 属 污染 物 和 有 机 污染 物 。 焚 烧 烟 气 中 所 含 污染 物种 类 及 含量 ， 与 进行 焚烧 的 固体 废物 
的 成 分 、 焚 烧 烧 条 件 、 焚 烧 炉 结构 形式 等 有 着 密切 关系 。 

1) 不 完全 燃烧 产物 

碳 氨 化合 物 燃 烧 后 主要 的 产物 为 无 害 的 水 蒸气 和 二 氧化 碳 ， 可 以 直接 排 人 大 气 中 ; 不 
完全 燃烧 产物 (简称 PIC) 是 燃烧 不 良 而 产生 的 副产品 ,包括 一 氧化 碳 、 炭 黑 、 烃 、 烯 、 
酮 、 醇 、 有 机 酸 及 聚合 物 等 。 常 以 一 氧化 碳 的 含量 来 判断 燃烧 是 否 完全 。 氧 气 含量 越 高 ， 
燃烧 温度 越 高 ， 越 有 利于 一 氧化 碳 转化 为 二 氧化 碳 。 

有 机 可 燃 物 中 的 C 元 素 在 焚烧 过 程 中 ， 绝 大 部 分 被 氧化 为 ;CO:， 但 由 于 局 部 供 氧 不 
足 、 风 量 分 配 不 当 ， 以 及 燃烧 温度 偏 低 等 原因 ， 极 小 一 部 分 被 氧化 为 CO。CO 的 产生 涉 




















及 如 下 几 种 不 同 的 反应 : ‘OS SN 
3C 二 20, 一 ~CO,， HR (7-32) 
CO:+C—*3RA (7 = 
HO+C 320 个 (7-34) 


2) 颗粒 状 污染 物 

颗粒 状 污染 物 ， 即 烟尘 ， 二 区 并 生气 同时 的 烟 ( 粒 径 lm 以 下 ) 和 粉尘 
( 粒 径 1 一 200pm) 的 总 称 。 烟 气 中 颗粒 状 污染 物 主要 来 源 1 中 被 燃烧 空 气 和 烟 气 吹 起 的 
小 颗粒 灰分 ; @ 未 充分 燃烧 的 炭 等 可 燃 物 ， 加 办 高 温 而 近 发 的 盐 类 和 重金 必 等 在 冷却 净化 
过 程 中 叉 凝 缩 或 发 生化 党 反应 而 产生 的 物质 。 前 两 种 可 认为 是 物理 原 因 产 生 的 , 第 三 种 则 
是 热 化 学 原因 产生 的 % 表 甩 - 8 列 出 了 烟尘 生 的 机 理 。 
ry 
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表 7-8 粉尘 产生 机 理 
“入室 燃烧 室 。 | 锅炉 室 、 烟 道 。 | 除尘 器 烟 图 
@ 由 燃烧 空气 卷 起 的 不 燃 @ 烟 气 冷 却 引起 
物 、 可 各 灰分 ， 加 商 温 燃 | 气 一 半 9 盐分 :加 为 去 a 
元 机 类 小 | 尝 区 域 中 低 沸点 物质 气 | 气 一 气 反 | 除 酸性 气体 而 投 es 
”| 化 ; 回 酸性 气体 去 除 时 、| 应 引起 的 | 入 的 Ca(OH),， ee Sy 
投入 的 CaCO; 粉 未 引起 的 侍 反应 生成 物 和 未 
反应 生成 物 和 未 反应 物 反应 物 
有 机 类 小 | 四 纸 丰 等 的 卷 起 ， 四 不 完 机 再 度 飞散 
”| 全 燃烧 引起 的 未 燃 碳 分 请 的 粉 灰 
纸 灰 
人 0.01 一 0. 04( 使 用 
( 标 态 ) 1~6 1~4 
除尘 器 的 场合 ) 
/gE。m 
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3) 酸性 气体 

焚烧 产生 的 酸性 气体 主要 包括 卤化 氨 、SO,.、NO, 等 。 

(1) 氧化 氨 和 其 他 卤化 氧 。 

氯化氢 不 仅 对 人 体 、 动 植物 危害 很 大 ， 同 时 会 对 余热 锅炉 的 过 热 器 造成 高 温 腐蚀 和 尾 
部 受热 面 的 低温 腐蚀 。 据 全 球 污 染 排 放 评估 组 织 (GEIA) 的 测算 ， 全 世界 每 年 由 生活 垃圾 
焚烧 向 环境 排放 的 氯化氢 气体 达 2X10?kg。 按 人 口 折 算 ， 相 当 于 人 均 每 年 通过 焚烧 生活 垃 
圾 向 大 气 排放 了 0. 42kg 氯化氢 气体 。 

焚烧 烟 气 中 的 氯化氢 来 源 有 两 个 方面 : 一 是 固体 废物 中 的 有 机 氧化 物 ( 如 PVC 塑料 、 
橡胶 、 皮 革 ) 的 分 解 生成 氯化氢 ; 二 是 废物 中 的 无 机 氧化 物 ( 如 餐 厨 垃圾 中 的 NaCl、 纸 、 
布 ) 在 焚烧 过 程 中 与 其 他 物质 反应 生成 氯化氢 。 就 生活 垃圾 而 言 ， 无 机 氯 化 物 (主要 是 
NaCl) 不 仅 数量 大 ， 而 且 是 禁 烧 烟 气 中 氯化氢 的 一 个 主要 来 源 , 以 NaCl 为 例 ， 产生 握 化 











氧 的 机 理 为 (RO 
2NaCl+nSiO0; 二 Al:0; 十 H:0 一 >2HCIl1 人 二 NaOKSiO, ), Al: Os (7-35) 
NaClt+mSiO;, + H; 0—ng DR cao: )5 (7-36) 





式 中 ; "一 4，m 一 4 或 2。 
当 废 物 中 NaCl、N、S、 东 分 负 、 人 的 产生 和 为 
2NaCl+SO: +0. 50; 人 H,0 一 >~2HCI+ 十 NasSO， (7-37) 
2HCI+O. SG 一 -cb 十 H:O (7-38) 
聚 氧 乙烯 (PVC) 焚 烧 时 生 成 氢化 氮 的 机 理 为 y 
CGO PKS, 4 +H, O04 二 3CIA 4 不 完全 入 产物 (7-39) 
PVC 的 性 质 之 一 -是 狼 稳 定性 和 耐火 性 较 差 、 在 OT 时 ， 可 分 解放 出 氯化氢 气体 。 这 
是 由 于 Cl 原子 与 相 邻 的 C 原子 上 的 H 原子 发 生子 脱 除 而 生成 的 。 
氟化氢 以 及 其 他 讽 化 氢 的 生成 机 理 与 有 化 氧 关 似 。 
(2) 硫 气 化物? 
燃烧 产生 的 硫 氧化 物 (SO, ) 包 括 SO, 、SO: 、 硫 酸 雾 和 酸性 侍 。 其 中 ，SO; 的 浓度 很 
低 ， 约 占 生 成 量 的 百 分 之 几 。 当 废气 的 温度 下 降 时 ， 部 分 SO 将 和 水 蒸气 反应 而 形成 硫酸 
雾 滴 。 硫 氧化 物 主 要 源 于 有 机 硫 分 ， 也 有 部 分 源 于 无 机 硫 。 
有 机 硫 燃烧 产生 SO, 的 机 理 可 用 下 式 表示 : 














C,H,O.S, 十 O: 人 一 CO: 个 十 H:O 人 十 SO 十 不 完全 燃烧 物 (7-40) 
SO: 十 0: 人 一 ~2SO; (7-41) 

无 机 硫 燃 烧 产 生 SO, 的 机 理 可 用 下 式 表示 : 
S 十 0O: 人 一 -~SO: 个 (7-42) 





燃烧 时 ， 当 过 量 空 气 系数 小 于 1.0 时 ， 有 机 硫 将 分 解 ， 除 SO, 外 ,还 产生 H;S、S、 
SO 等 ， 当 过 量 空气 系数 大 于 1.0 时, 95% 以 上 生成 物 为 SO,， 有 0.5% 一 2% 的 SO; 进 一 
步 氧化 而 生成 SO; 。 

研究 表明 ，SO; 的 生成 量 主要 决定 于 火焰 中 生成 的 氧 原子 浓度 [O]， 即 火焰 温度 越 
高 ， 火 焰 中 原子 氧 的 浓度 就 越 大 ，SO; 的 生成 量 也 增加 。 此 外 ,火焰 中 心 温度 越 高 ， 烟 气 


了 











的 停留 时 间 越 长 ，SO; 的 生成 量 也 越 多 。 

(3) 氮 氧 化 物 。 

废物 焚烧 产生 的 氮 氧 化 物 来 源 主 要 有 两 方面 : 一 是 高 温 下 空气 中 的 N, 与 0, 反 应 形成 
热力 型 氮 氧 化物。 焚烧 温度 越 高 ， 热 力 型 氮 氧 化 物 的 生成 量 越 多 。 二 是 废物 中 的 氮 组 分 被 
氧化 为 燃料 型 氮 氧 化 物 ， 其 生成 量 取 决 于 废物 中 有 机 和 氮 化 合 物 含量 的 多 少 。 空 气 中 的 氮 需 
在 氧化 气氛 和 1 200 必 高 温 条 件 下 转化 为 NO,， 而 固体 废物 焚烧 炉 内 一 般 不 具备 这 种 条 件 ， 
故 固体 废物 焚烧 过 程 中 ，90% 的 氮 氧 化 物 生成 是 以 燃料 型 为 主 。 

NO, 有 NO、NO;、N,O、N;O;、N,0O; 等 多 种 形式 ,废物 焚烧 烟 气 中 的 NO, 以 NO 
为 主 ， 其 浓度 随 温度 提高 而 迅速 增加 且 高 温 区 烟 气 停留 时 间 越 长 ，NO 生成 量 越 多 。 低 温 
则 有 利于 NO; 的 生成 。 虽 然 NO, 通 常 以 95%NO 和 5% NO; 组 成 ， 但 一 般 都 按 NO: 考 虑 ， 
这 是 因为 在 小 于 200'C 的 温度 条 件 下 ， NO 可 通过 光化学 反应 转化 成 NO:。 氮 氧 化 物 的 产 
生机 理 可 用 下 式 表示 : /vv 人 >” 

2N:+30, —>2NO+2NOXN (7-43) 
C,H,O.N, 十 0; 一 -CO 十 HOTNOXEND* 赴 不 完全 燃烧 物 (7-44) 

可 燃 性 合 氮 化 合 物 向 NO, 的 转换 率 在 温度 (700 本 100)'C 的 范围 内 最 高 ， 超 过 900C 时 
急剧 降低 ， 具 有 中 温 生成 特性 。 另 一 个 影响 燃料 型 NO, 量 的 重要 因素 是 炉 腔 内 过 科 空 气 系 
数 的 大 小 。 

生活 垃圾 中 的 硫 含量 . 服 均 很 人 C9%)， 故 其 焚烧 烟 气 中 的 硫 氧化 物 含 其 较 低 ， 
氯 化 氧 、 卤化 氧 和 氨 氧 化 物 则 是 酸性 气 《 态 污染 物 的 主要 外 、 

4) 重金 属 类 污染 物 区 1 

重金 届 关 污染 物 主 朗科 源 于 轩 休 庆 物 中 售 有 的 雇 介 电池 、 废旧 电子 元 件 及 各 种 重金 属 
废料 所 含 的 部 分 重金 属 及 其 化 合 物 在 焚烧 过 程 中 的 散发 。 含 重 金属 物质 经 高 温 焚烧 后 ， 除 
部 分 残留 于 大 法 中 全 ~ 其 他 会 在 高 温 下 气 化 挥发 进入 烟 气 。 这 些 蒸发 的 物质 一 部 分 在 高 温 
下 直接 变 为 气态 以 气相 的 形式 存在 于 烟 气 中 ; 还 有 一 部 分 与 焚烧 烟 气 中 的 颗粒 物 结合 
以 固 相 的 形式 存在 于 烟 气 中 ; 另 有 相当 一 部 分 重金 属 分 子 进入 烟 气 后 被 氧化 ， 并 凝聚 成 很 
细小 的 颗粒 物 。 不 同 种 类 重金 属 及 其 化 合 物 的 蒸发 点 差异 较 大 ， 所 以 它们 在 烟 气 中 气相 和 
固 相 存 在 形式 的 比例 分 配 上 也 有 很 大 差别 。 以 汞 为 例 ， 由 于 其 蒸发 点 很 低 ， 故 它 在 烟 气 中 
以 气相 形式 存在 。 而 对 于 蒸发 点 较 高 的 重金 属 ( 如 铁 )， 则 主要 以 固 相 附着 的 形式 存在 于 烟 
人 

有 研究 表明 : 生活 垃圾 焚烧 烟 气 中 的 汞 主要 来 源 于 塑料 上 的 颜料 、 温 度 计 、 电 子 原件 
和 电池 ; 铅 来 源 于 颜料 、 塑 料 ( 稳 定 剂 ) 和 蓄电池 及 一 些 合金 物 ; 饮 来 源 于 涂料 、 电 池 、 稳 
定 剂 和 软化 剂 。 

高 温 挥 发 进入 烟 气 中 的 重金 属 物 质 随 烟 气 温度 降低 ， 部 分 饱和 温度 较 高 的 元 素 态 重金 
属 ( 如 汞 ) 会 因 达 到 饱和 而 凝结 均匀 的 小 粒状 物 或 凝结 于 烟 气 中 的 烟尘 上 。 饱 和 温度 较 低 的 
重金 属 元 素 无 法 充分 凝结 ,但 飞 灰 表面 的 催化 作用 会 使 其 形成 饱和 温度 较 高 且 较 易 凝 结 的 
氧化 物 或 氧化 物 ， 或 因 吸 附 作用 易 附 着 在 烟尘 表面 。 仍 以 气态 存在 的 重金 属 物 质 ， 也 有 部 
分 会 被 吸附 于 烟尘 上 。 重 金属 本 身 凝 结 而 成 的 小 粒状 物 粒 径 都 在 lxm 以 下 ， 而 重金 属 凝 
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”国体 谨 物 的 热处理 m 委 /7 赣 ， 


结 或 吸附 在 烟尘 表面 也 多 发 生 在 比 表面 积 大 的 小 粒状 物 上 ,因此 小 粒状 物 上 的 金属 浓度 比 
大 颗粒 要 高 ， 从 焚烧 烟 气 中 收集 下 来 的 飞 灰 通 常 被 视 为 危险 废物 。 

5) 二 咀 英 类 物质 

(1) 二 咀 英 类 物质 的 结构 和 物理 化 学 性 质 。 

二 吐 英 类 物质 是 目前 发 现 的 无 意识 合成 的 副产品 中 毒性 最 强 的 化 合 物 。 环 境 中 的 二 咀 
英 80%% 一 90%% 来 自 垃 圾 焚烧 。 

二 咀 英 类 物质 是 三 环 芳香 族 有 机 物 ， 包 括 多 氯 二 葵 并 二 呈 英 (简称 PCDDs) 、 多 毛 二 茶 
并 哮 喃 (简称 PCDFs) 和 多 氯 联 苯 (Co-PCB) 。 

PCDDs 是 由 两 个 葵 环 和 两 个 氧 原子 结合 ， 且 茶 环 中 的 一 部 分 氢 原 子 被 氯 原子 取代 后 
所 产生 (其 分 子 结构 见 图 7. 34); PCDFs 则 是 由 一 个 氧 原子 连接 两 个 被 所 原子 取代 的 苯 环 
所 产生 (其 分 子 结构 见 图 7. 35)。 由 于 每 个 茶 环 上 都 可 以 取代 1 一 4 个 氧 原子 ， 所 以 共有 75 
种 PCDDs 异 构 体 、135 种 PCDFs 异 构 体 29 种 Co-PCB 异 构 体 ， 共 计 239 种 物质 。 
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图 7.34 PppaX < \ 沂 了 135 PoDFs 





二 并 关 物 质 的 结构 (水 平和 重 直 ) 非 党 对称: 人 下 呈 周 体 ， 熔 点 为 303 一 
305C， 化 学 性 质 较 稳定 们 邢 乎 不 发 生 酸 碱 中 和 反应 及 氧化 反应 ， 二 咀 英 在 环境 中 的 半 误 
期 长 达 5 一 10 年 ;- 难 溶 于 水 (溶解 度 为 7- 9 10™ mg/L),， 在 二 握 茶 中 的 溶解 度 达 1 400 
mg/L, 这 说 明 二 二 物质 易 溶 于 脂肪 .7 

二 咀 英 类 物质 在 705C 以 下 时 是 相当 稳定 的 ， 在 800C 及 以 上 环境 ， 二 了 吐 英 类 物质 则 易 
分 解 。 

(2) 二 咀 英 类 物质 的 毒性 。 

二 咀 英 的 毒性 与 其 异 构 体 结构 有 很 大 的 关系 ， 其 中 毒性 最 大 的 为 2，3，7，8- 四 氯 二 
葵 并 二 咀 英 (2，3，7，8-TCDDs) ,总 计 有 22 种 。2，3，7，8-TCDDs 的 毒性 是 氰 化 钾 的 1 
000 倍 以 上 ， 是 马 钱 子 碱 的 500 倍 ， 是 沙 林 的 2 倍 。 

二 咀 英 各 异 构 体 浓度 的 综合 毒性 评价 方法 一 般 以 2，3，7，8-TCDDs 为 基准 ， 利 用 2， 
3，7，8-TCDDs 的 毒性 当量 (TEQ) 来 表示 各 异 构 体 的 毒性 ， 称 为 毒性 当量 因子 (TEF)。 
有 29 种 二 嚼 英 异 构 体 为 含有 强 毒物 质 ， 有 7 种 PCDDs、10 种 PCDFs 和 12 种 Co-PCB。 

(3) 二 咀 英 类 物质 的 生成 途径 。 

有 和 氯 和 金属 存在 条 件 下 的 有 机 物 燃 烧 均 会 产生 二 咀 英 类 物质 。 固 体 废物 在 焚烧 过 程 中 ， 
二 咀 英 类 物质 的 生成 机 理 相当 复杂 ， 主要 产生 于 物料 焚烧 过 程 和 烟 气 冷 却 过 程 ， 可 能 的 生成 
途径 有 : 固体 废物 自身 含有 的 具有 热 稳定 性 的 微量 或 痕 量 二 咀 英 类 物质 ， 在 焚烧 过 程 中 以 炉 
渣 或 炉 排 下 灰 的 形式 排放 出 来 ; 含 所 有机物 (如 多 氯 联 葵 、 五 氯 苯酚 、 聚 毛 乙 烯 ) 在 焚烧 过 程 





























中 ,多 在 300 一 500C 环境 ， 因 不 完全 人 燃烧， 导致 重 排 、 自 由 基 缩 合 、 脱 氧 或 其 他 化 学 反应 过 
程 生成 ; 燃烧 不 充分 而 在 烟 气 中 产生 过 多 的 未 燃 灼 物质 ， 在 铜 等 催化 物质 及 300 一 500'C 的 温 
度 环 境 下 ， 高 温 燃烧 中 已 经 分 解 的 二 吐 英 类 物质 将 会 再 生成 。 

(4) 影响 二 咀 英 类 物质 合成 反应 的 因素 。 

主要 影响 因素 有 : 前 驱 物 、HCl、0O; 等 的 存在 ; 在 200 一 500C 范围 内 的 停留 时 间 ; 
FeCl 、CucCl 等 催化 剂 的 存在 。 
6) 焚烧 烟 气 中 污染 物产 生 情 况 总 结 
焚烧 烟 气 中 污染 物 来 源 、 产 生 原因 及 存在 形态 归纳 如 表 7 -9 所 示 。 

表 7-9 烟 气 中 污染 物 来 源 、 产 生 原因 及 存在 形态 
















































































污 染 物 来 ” 源 产生 原因 存在 形态 
HCl PVC、 其 他 氧 代 碳 气 化 全 物 |， 个、 气态 
HF 气 代 碳 气 化合物 。 <、 气态 
酸性 气体 SO。 怕 胶 及 其 他 全 硫 组 分 下 气态 
HBr 火焰 延 绥 剂 <  、 气态 
NO, 再婚 有 x 及 热 NO， 气态 
co AN 不 完全 燃烧 气态 
未 燃烧 的 SS 
CO 与 0 MX、 浓 放 气 、 同 态 
0 一 -IS - KK 1 | 化 侣 物 的 离 解 
喘 晴 _ We 从 0 气 、 同 态 
起 小 SA、 和 凑 关 让 挥发 性 物质 的 凝结 | 。 固态 
ND Hg 温度 计 、 电 子 元 件 、 电 池 气态 
cd 涂料 、 电 池 、 稳 定 剂 、 软 化 剂 气 、 固 态 
Pb 多 种 来 源 气 、 固 态 
重金 属 
Zn 镀 锌 原料 周 态 
Gr 不 锈 钢 同 态 
Ni 不 锈 钢 、Ni-Cd 电池 固态 
其 他 气 、 固 态 














2. 烟 气 处 理 技术 的 发 展 

目前 ,废气 处 理 系 统 的 投资 占 固体 废物 焚烧 处 理 设施 总 投资 的 一 半 乃 至 三 分 之 一 以 
上 。 在 发 达 国 家 ， 焚烧 发 展 过 程 很 大 程度 上 就 是 焚烧 废气 净化 处 理 技术 的 发 展 过 程 。 废气 
处 理 技术 的 发 展 经 历 了 由 低级 向 高 级 、 由 落后 向 先进 的 过 程 ， 大致 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 





人 ”一 由 太 物 的 热处理 m 药 /四 者 

1) 废气 直接 排 空 阶段 

最 初 的 焚烧 炉 没有 设置 废气 处 理 系统 ,固体 废物 焚烧 时 产生 大 量 的 黑 烟 直接 排 入 大 
气 ， 严 重 污染 了 环境 。 这 制约 了 固体 废物 焚烧 技术 的 发 展 ,使 早期 的 固体 废物 禁 烧 仅 用 于 
处 理 特 种 固体 废物 。 后 来 通过 对 焚烧 炉 进 行 改造 以 及 采用 了 喷 淋 装置 ， 这 才 使 烟尘 得 到 了 
一 定 的 控制 。 
2) 单纯 烟尘 处 理 阶 段 
从 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 新 一 代 固 体 废物 焚烧 设施 ， 把 二 次 污染 控制 系统 作为 其 
重要 的 组 成 部 分 。 当 时 主要 是 以 防治 烟尘 为 主 ， 与 其 相 适 应 的 防治 技术 是 采用 旋风 除尘 。 
后 来 为 提高 除尘 效果 ， 采 用 了 多 管 旋 风 除 尘 设备 ， 除 尘 效果 有 了 一 定 的 提升 。 但 旋风 除尘 
方式 的 烟尘 去 除 率 只 能 达到 70% 左 右 。 到 了 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 随 着 科学 技术 的 不 断 进 
步 ， 静电 除尘 设备 逐渐 取代 了 旋风 除尘 设备 ， 司 电 及 企 设 全 的 网 亲本 站 到 1926 

3) 硫 氧 化 物 和 氯化氢 等 有 害 物 质 的 去 除 阶 段 

20 世纪 60 年 代 后 期 ， 各 国 大 气 污染 防治 法 规 中 的 污 沫 瑶 入 对 象 物质 有 了 增加 。 不 仅 
包括 烟尘 ， 还 增加 了 硫 氧 化 物 和 氯化氢 等 ， 排放 浓度 的 限制 也 更 加 严格 。 这 时 出 现 了 去 除 
氯化氢 等 物质 的 干 式 有 害 气 体 去 除 装 置 。 它 与 静电 除尘 设备 相 组 合 ， 大 大 提高 了 废气 的 处 
理 效率 ， 使 废气 处 理 系统 的 发 展 有 了 一 个 很 大 的 飞跃 。 进 入 20 世纪 70 年 代 后 ， 静 电 除 尘 
器 又 发 展 成 为 高 性 能 的 新 一 代 静 电 除尘 器 到 闻 20 世纪 80 年 代 ， 各 国 大 气 污染 法 中 防治 
对 象 物质 又 进一步 增加 ， 标 准 也 进一步 严格 ; 与 之 相 适 应 的 湿式 有 害 气 体 去 除 装 置 和 脱 硝 
设备 开始 发 展 起 来 。 NA \ 又 
4) 二 咀 英 类 有 毒物 质 去 除 阶段 
20 世纪 80 年 代 后 期 一 二 类 物质 的 臻 病 作 用 光大 们 所 认识 ， 各 国 的 大 气 污染 防治 
法 规 中 义 相 继 增加 了 三 隔 英 、 哮 喃 等 有 害 物质 污染 防治 条 例 ， 污染 排放 标准 更 加 严格 。 
废气 处 理 设备 也 相应 发 生 了 很 大 的 变化 ， 维 式 备 开始 广泛 应 用 于 焚烧 废气 治理 ， 同 
时 出 现 了 多 种 处理 汇 艺 技术 相 组 合 的 废气 治理 方式 。 袋 式 除尘 器 不 仅 可 以 去 除 烟 尘 、 氧 化 
毛 、 硫 氧化 物 等 有 害 物质 ， 还 可 有 效 地 去 除 冬 、 二 了 晤 英 等 有 毒 有 害 物质 。 因 此 ， 欧 洲 、 美 
国 及 日 本 此 时 都 开始 普遍 采用 袋 式 除尘 设备 。20 世纪 90 年 代 新 建 的 固体 废物 焚烧 厂 ， 大 
都 用 了 袋 式 除尘 设备 来 取代 静电 除尘 设备 ， 废 气 处 理工 艺 流程 也 采用 了 复杂 的 多 种 废气 处 
理 方式 的 组 合 形式 ， 如 袋 式 除尘 设备 与 脱 硝 设备 组 合 , 干 式 反应 装 泗 与 袋 式 除尘 设备 组 
合 ， 以 及 其 他 多 种 处 理 设备 组 合 的 综合 处 理 方式 ， 有 效 地 提高 了 废气 处 理 效率 。 但 是 ， 焚 
烧 废 气 处 理工 艺 越 来 越 复杂 ,设备 费用 也 越 来 越 高 ,固体 废物 焚烧 处 理 的 成 本 也 越 来 
越 高 。 

3. 焚烧 烟 气 污染 的 控制 

1) 颗粒 污染 物 的 控制 

焚烧 烟 气 中 颗粒 污染 物 的 控制 一 般 采 用 机 械 式 除 尘 器 (重力 沉降 室 、 旋 风 除 尘 器 、 惯 
性 除尘 器 )、 静 电 除 尘 器 、 袋 式 除尘 器 ， 其 中 机 械 式 除尘 器 除尘 效果 差 ， 仅 被 作为 焚烧 烟 
气 除尘 的 前 处 理 设备 。 禁 烧 烟 气 中 的 颗粒 物 一 般 均 很 细小 .静电 除尘 器 和 布袋 除尘 器 的 除 
尘 效率 大 于 99%， 且 对 小 于 0. 5pm 的 颗粒 有 很 高 的 捕 集 效率 ， 因 而 在 废物 焚烧 烟 气 处 理 






























































































































中 得 到 广泛 应 用 。 与 静电 除尘 器 相 比 ， 袋 式 除尘 器 的 除尘 效率 更 高 ， 且 能 净化 其 他 污染 物 
并 截留 二 咀 英 ， 对 进 气 条 件 的 变化 不 敏感 ， 不 受 颗 粒 物 比 电阻 和 原始 浓度 的 影响 ， 因 而 大 
规模 现代 化 的 固体 废物 焚烧 厂 更 多 的 采用 袋 式 除尘 器 。 

2) 酸性 气体 的 控制 

(1) 干 式 洗 烟 法 。 

干 式 洗 烟 法 是 将 消 石 灰 粉 直接 通过 压缩 空气 喷 入 烟 管 或 烟 管 上 某 段 反应 器 内 ， 使 碱 性 
消 石 灰 与 酸性 气体 充分 接触 而 达到 中 和 及 去 除 酸性 气体 的 目的 。 

(2) 湿式 洗 烟 法 。 

通常 接 于 静电 除尘 器 或 布袋 除尘 器 之 后 ， 上 废气 在 颗粒 物 先 被 去 除 后 ， 再 进入 湿式 洗 烟 
塔 上 端 ， 首 先 需 喷 入 足 量 的 液体 使 废气 降 到 饱和 度 ， 再 使 饱和 的 废气 与 喷 入 的 碱 性 药剂 在 
塔 内 的 填充 材料 表面 进行 中 和 作用 。 湿 式 洗 烟 法 的 优点 是 酸性 气 记 体 的 去 除 效率 高 ， 对 HCI 
去 除 率 达 98%，SO, 去 除 率 为 00% 以上， 并 附带 有 去 除 高 挥发 性 租金 属 物质 (如 来 ) 的 洪 
力 。 湿 式 洗 烟 法 的 缺点 是 造价 较 高 、 用 电 和 用 水 量 高 ， 此 外 为 避免 废气 排放 后 产生 白 烟 现 
象 ， 需 要 将 废气 再 加 热 ， Er 
烟 ， 第 一 段 针 对 SO, ， 第 二 段 针对 HCl， 主要 原因 是 二 者 在 最 佳 去 除 效率 时 的 pH 不 同 。 

(3) 半 干 式 洗 烟 法 。 

六 二 式 洗 灿 法 与 式 尝 贡 法 最 大 的 不 同 基 让 入 的 破 性 药剂 为 乳 泥 关 ， 而 非 干 粉 。 该 
法 所 采用 的 碱 性 药剂 一 般 为 石灰 系 物质 * 大 颗粒 状 的 生石灰 或 粉 状 消 石灰 

乳剂 喷 入 后 与 了 废气 接触 并 进行 趾 秆 作用 ， 当 单独 使 用 鹿 对 酸性 气 体 去 除 歼 率 在 90% 万 
右 ， 通常 其 后 需 再 接 布袋 除尘 器 。 以 提高 反应 药剂 在 滤 布 表面 进行 二 次 反应 的 机 会 ， 整体 系 
统 对 酸性 气体 的 去 除 效率 也 随 之 提高 CHCL 98% SO 290 况 以 上 )。 该 法 最 大 的 特点 是 结合 了 
干 式 法 与 湿式 法 的 优点 ， 较 干 式 法 的 去 除 效率 高 也 免除 了 湿式 法 产生 过 多 废水 的 困扰 。 

3) 氨 氧 化物 的 控制 措施 Ny 

(1) 燃烧 控制 法 。 

焚烧 时 控制 NO, 产 生 的 措施 主要 有 : 控制 过 剩 空气 量 ， 降 低 氧 气 浓度 ;四 控制 炉膛 
温度 ,使 反应 温度 在 700 一 1 200C 之 间 ， 回 缩短 垃圾 在 高 温 区 的 停留 时 间 ，@@ 发 生 自身 脱 
硝 作 用 ， 即 经 燃烧 生成 的 NO, 在 炉 内 可 被 还 原 为 N,。 一 般 认 为 ， 在 此 反应 中 ， 作 为 还 原 
性 物质 是 由 炉 内 干燥 区 产生 的 氮气 、 一 氧化 碳 及 氰 化 物 等 热 分 解 物质 。 要 使 这 种 反应 能 有 
效 进行 ， 除 必须 促进 热 分 解 气体 的 发 生 外 ， 也 必须 维持 热 分 解 气体 与 NO, 的 接触 ， 并 使 炉 
内 处 于 低 氧 状况 ,以 避免 热 分 解 气体 发 生 急剧 燃烧 。 

(2) 湿式 法 。 

去 除 NO, 的 湿式 法 有 和 氧化 吸收 法 和 吸收 还 原 法 等 。 氧 化 吸收 法 是 基于 NO, 中 大 部 分 
的 NO 不 易 被 大 性 溶液 吸收 ， 而 以 臭氧 、 次 氧 酸 钠 、 高 鳃 酸 钾 等 氧化 剂 将 NO 氧化 成 NO。 
后 ,再 以 碱 性 液 中 和 、 吸 收 ， 以 去 除 NO,， 同时 可 去 除 HCL 和 SO,、Hg 等 。 吸 收 还 原 法 
是 加 入 Fes+ ，Fe** 将 NO 包围 形成 EDTA 化 合 物 ， 青 与 亚 硫 酸 根 或 亚 硫 酸 氧 根 反 应 
生成 氮气 和 硫酸 根 ， 以 去 除 NO,。 湿 式 法 的 缺点 是 氧化 剂 的 成 本 较 高 、 排 出 液 较 难处 理 ， 
此 很 少 被 应 
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2 -= 周 休 诺 物 的 执 处 更 mm 名 四 卉 ) 
(3) 选择 性 非 催化 还 原 CSNCR) 法 。 
选择 性 非 催 化 还 原 法 是 在 高 温 (800 一 1 000C ) 和 和 氧 共 存 的 条 件 下 利用 尿素 或 氨 将 NO， 
还 原 为 氮气 。 该 法 不 需要 催化 剂 ， 可 避免 催化 剂 堵塞 或 毒化 问题 。 选 择 性 非 催 化 还 原 法 需 
要 在 高 温 下 进行 ,一般 在 焚烧 炉膛 内 完成 。 








喷 入 氨 的 反应 为 
4NO+4NH;+0; ——4N;+6H:O (7—45) 
路 人 尿素 干粉 的 反应 为 
2 (NH:):CO+4NO 十 0: 一 ~N: 十 4H:O 十 2C:O (7-46) 
喷 入 尿素 溶液 的 反应 为 
2 (NH;),CO+H;:0—>2NH;+CO; (7-47) 
4NO 二 4NH; 十 O: 一 ~4N: 十 6H:O 1 去 (7-48) 





选择 性 非 催化 还 原 法 对 NO, 的 去 除 率 多 在 60% 以 下 ， 若 为 了 提高 NO, 的 去 除 率 而 增 
De Rp a A ne 
酸 氨 氨 而 沉淀 在 锅炉 尾部 受热 面 ， 导致 余热 锅炉 尾部 受热 面 结 省 垢 和 堵塞 ， 并 使 烟 向 排 气 
成 白 烟 。 尽 管 如 此 ， 和 直入 汉人 人 让 人 人 人 小 光 人 
廉 得 多 ， 且 无 废水 处 理 问 题 ， 关 而 澳际 记忆 和信， 

(4) 选择 性 催化 还 原 (SCR) 法 。 

SCR 法 是 在 催化 剂 存在 、 吉 气 温度 为 B50~ 400C 、 有 一 
原 剂 (一 般 为 氨 ) 将 NO, 还 原 为 氨 气 >、 》 

为 防止 灿 气 中 氢化 所 与 硫 思 化 物 可 能 造成 侯 化 放 术 泣 低 及 粒状 物 堆积 于 催化 放 床 而 
造成 堵塞 ， 脱 氨 反应 塔 多 设置 在 除 酸 和 除尘 设备 之 后 ， 实践 证 明 ，SCR 法 是 一 种 很 有 效 的 
NO, 去 除 方法 ， 灌区 用 中 下 有 有 在 < 如 催化 剂 长 期 运行 工 况 不 明 、 催 化 剂 





一 定 0, 含 量 的 条 件 下 ， 利 用 还 





x 











劣化 、 拨 泄漏 | 
SCR 法 反应 应 方程 式 为 
4NO 二 4NH, 十 0, 一 ~4N: 十 6H;O (7-49) 
2NO, 二 4NH: 十 0, 一 ~3N: 十 6H,O (7-50) 
6NO 二 4NH: 一 ~5N: 十 6HO (7-51) 
6NO, 十 SNH;, 一 -7N: 十 12HO (7-52) 


(5) 活性 炭 吸 附 法 。 
活性 炭 吸 附 法 是 在 烟 气 中 加 入 NH; 后 , 通过 特定 品种 的 活性 炭 可 吸附 NO,， 同 时 可 
将 NO, 还 原 成 N; ， 基 本 反应 方程 式 为 
2NO+C—>N;+CO (7-53) 
2NO, 十 2C 一 -~N: 十 2CO， (7 一 54) 
当 温度 为 250 人 左右 时 ，NO, 的 去 除 效率 可 达到 85% 一 90%。 在 活性 炭 里 添加 Cu、 
V、Cr 等 金属 化 合 物 ， 可 提高 NO. 的 去 除 效率 。 
(6) 电子 束 法 。 
电子 束 法 是 在 烟 气 中 加 入 NH; 后 , 通过 电子 东 照 射 使 之 产生 一 0 一 H 一 、 一 0 一 、 





193 


一 0 一 H 一 O 一 等 自由 基 。 这 些 自由 基 将 NO, 和 SO, 分 别 氧化 为 硝酸 和 硫酸 ， 再 和 添加 的 
NH: 反 应 生成 硝 匀 和 硫 氮 。 

4) 重金 属 类 污染 物 控制 措施 
重金 属 类 污染 物 的 净化 处 理 主要 采取 降低 烟 气 温度 、 活 性 炭 吸附 、 滤 袋 除尘 器 捕 集 等 
措施 。 重 金属 类 污染 物 以 固态 、 气 态 的 形式 存在 于 烟 气 中 ， 当 烟 气 温度 降低 时 ， 部 分 气态 
物质 转变 为 可 被 滤 袋 除尘 器 捕 集 的 固态 或 液态 颗粒 ， 对 于 挥发 性 强 的 重金 属 ， 即 使 烟 气 净 
化 系统 以 最 低温 度 运行 ， 仍 有 部 分 以 气态 的 形式 存在 于 烟 气 中 ， 这 就 要 靠 活性 炭 吸附 ， 最 
终 由 滤 袋 除尘 器 除去 。 烟 气 净 化 系统 越 在 控制 温度 的 下 限 运 行 时 ， 重 金属 类 污染 物 的 净化 
处 理 效果 越 好 。 

5) 二 喇 英 类 物质 的 控制 措施 

控制 或 减少 二 咀 英 类 物质 的 措施 主要 有 以 下 四 个 方面 。 

(1) 控制 物料 的 组 成 或 促进 其 生成 的 组 分 ， 如 碱 少 物料 中 衣 基 和 族 化 合 物 (如 四 基 、 
葵 ) 或 聚 氮 联 茶 的 含量 。 NAN 

(2) 抑制 燃烧 过 程 及 燃 后 ;区 域 中 二 别 英 闫 物质 的 生成 如 合理 控制 炉 内 的 烟 气 温度 
(850'C 以 上 )、 停 留 时 间 ( 大 于 2s) 时 ， 烟 气 中 的 二 席 奖 办 解 率直 过 99%; 控制 烟 气 仿 氧 量 
在 6% 一 12%， 即 空气 过 剩 系数 为 1. 6 一 2. 0 时 ,有 利于 抑制 二 呵 英 类 物质 的 生成 :控制 烟 

气 中 CO 浓度 低 于 100mg/Nm’*  ， 最 好 不 高 于 62.5mg/Nms， 以 使 物料 充分 燃烧 ， 避免 炉 

外 低温 区 二 咀 英 再 生成 ， 如 采用 急 冷 措施 缩短 燃烧 烟 气 温度 处 于 200 一 400'C 范围 内 的 时 
间 ， 采 用 袋 式 除尘 器 与 活性 炭 喷射 装 轩 ， : 制 除尘 器 人口 处 的 烟 气温 度 低 于 220'C 。 

(3) 在 二 咀 英 已 经 生成 后 ,4 脱 除 或 减少 尾气 和 飞 克 的 袜 炎 类 物质 排放 如 采用 活性 
发 吸附 可 降低 烟 气 中 二 咀 英 物质 的 排放 量 。 X SQL 

(4) 采用 完 E 善 和 可 靠 的 全 厂 性 自动 控制 系统 优化 焚烧 参数 ， 保 证 焚烧 和 烟 气 净化 工 
艺 取 得 预期 效果 。 可 券 虑 通过 氮 莱 二 夫人 2 在 生 几 测 轩 轴 二 大 关 掀 局 的 成 。 

6) 烟 气 净化 工艺 2 

类 伐 烟 气 中 容 种 污染 物 的 去 除 方法 和 所 术 肝 线 均 比 较 复 杂 ， 无 法 采用 单一 的 装置 将 它 
们 同时 去 除 ， 因 此 ， 实 际 中 的 烟 气 净化 系统 都 是 根据 这 些 污染 物 的 净化 原理 进行 组 合 、 优 
化 构建 而 成 。 烟 气 净 化 系统 主要 包括 烟 气 除尘 和 烟 气 吸收 净化 两 个 部 分 。 除 尘 器 主要 用 于 
去 除 颗 粒 物 ， 而 其 他 污染 物 主 要 依靠 烟 气 吸收 净化 装置 去 除 。 根据 HCL 等 酸性 气体 所 采 
用 的 控制 方式 的 不 同 ， 将 烟 气 净 化 工艺 分 为 湿式 、 半 干 式 、 干 式 三 类 。 

灰 渣 的 处 理 

焚烧 灰 渣 主要 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 飞 灰 ， 是 由 除尘 器 等 捕 集 下 来 的 烟 气 中 的 颗粒 物 

; 另 一 部 分 是 炉渣 ， 是 从 炉 排 下 收集 的 焚烧 炉渣 。 在 我 国 ， 炉 渣 按 一 般 固体 废物 处 理 ， 
Te 其 他 尾气 净化 装置 排放 的 固体 废物 按 《 危 险 废物 鉴别 标准 “浸出 毒 
性 鉴别 》(GB 5085. 3 一 2007) 判断 是 否 属于 危险 废物 ， 如 属于 危险 废物 ， 则 按 危 险 废物 
处 理 。 


5. 污水 的 处 理 
焚烧 厂 的 污水 包括 : 堆 酵 渗 滤液 (物料 在 堆放 过 程 中 受 挤 压 作 用 而 排出 的 水 分 与 物料 




































































BE ”国体 启 物 的 热处理 m 委 /7 小， 


中 的 有 机 组 分 经 大 氧 消化 而 生成 的 水 分 共同 形成 的 一 种 组 成 复杂 的 高 浓度 有 机 废水 ); 生 
产 废水 (包括 洗车 废水 、 印 料 场地 冲洗 废水 、 除 灰 酒 废水 、 灰 酒 贮 醒 废 水 、 锅 炉 废 水 、 实 
验 室 废 水 ); 生活 污水 。 
生活 污水 可 经 市 政 管 网 收集 至 生活 污水 处 理 厂 处 理 。 生 产 废水 则 宜 在 厂区 内 处 理 后 
回 用 。 

堆 醇 渗 滤 液 处 理 主要 有 四 种 方式 ，@ 直 接 输 送 至 城市 污水 处 理 厂 进行 合并 处 理 ， 加 经 
预 处 理 后 再 输送 至 城市 污水 处 理 厂 进行 合并 处 理 ; @ 回 喷 处 理 ， 即 回 喷 至 焚烧 炉 进行 高 温 
氧化 处 理 ，@ 单 独处 理 。 

6. 嗓 声 的 控制 

焚烧 厂 的 主要 噪声 源 包括 : 余热 锅炉 蒸汽 排 空 管 、 高 压 蒸汽 吹 管 、 汽 轮 发 电机 组 、 
机 、 空 压 机 、 水 泵 、 管 路 系统 、 运 输 车 辆 、 吊 车 、 烟 气 桨 化 器 等 Sse a 
噪声 低 的 设备 ;加 从 布局 上 减轻 噪声 的 不 良 影响 ，@ 合 理 布 园 通风、 通气 和 通 水 管道 ， 采 
用 正确 的 结构 ， 防 止 产 生 振动 和 降 声 ， 加 采取 消 声 、 喇 氢 、 届 声 、 吸 声 等 措施 ，@ 减 少 交 
通 品 声 ， 降 低 车 速 ， 少 鸣 或 不 鸣 喇 叭 。 x 

7. 恶臭 的 控制 

恶臭 的 控制 主要 依靠 隔离 和 抽 气 的 下 法 ， 常 用 的 措施 有 ，@ 采 用 封闭 式 运输 车 ， 加 在 
印 料 平公 的 进出 口 处 设置 风 幕 门 ; 轩 在 物料 此 坑 上 方 抽 气 作为 助燃 空气 ， 使 迪 坑 内 形成 负 
压 ， 以 防止 恶臭 外 溢 ，@ 定 期 清理 物料 必 坑 ; 加 设 转自 吉凶 关门 ， 使 迪 坑 密闭 化 ， 


7.1.10 庆 物 装 焕 处 理 的 优点 、 负 点 及 有 竺 这 过 的 地 六 
虎 物 并 外 再、 缺点 及 需要 改进 的 地 方 各 表 7 - 10 所 示 。 





























A Sa 10 国体 讼 物 奖 烧 处 理 的 优点 、 缺点 及 有 待 改进 的 地 方 

优 点 缺 点 有 待 改进 的 地 方 
@ 目前 焚烧 炉 酒 的 热 酌 减 率 一 般 为 
3% 一 5%， 尚 有 潜力 可 挖 ; 
@ 气相 中 亦 残 留 有 少量 以 CO 为 代 
表 的 可 燃 组 分 ; 
图 气相 不 完全 燃烧 为 高 毒性 有 机 物 





四 无 害 化 ， 经 焚烧 处 理 后 ， 废 物 中 的 病原 
体 被 彻底 消灭 ， Q@ 投资 大 ， 焚烧 
四 减 量化 ， 经 过 焚烧 ， 废 物 中 的 可 燃 成 分 | 产生 的 烟 气 、 飞 灰 
被 高 温 分 解 后 ， 一 般 可 减 重 80%、 减 容 | 等 污染 物 的 净化 和 


Dus 处 理 成 本 高， (以 二 喇 英 为 代表 ) 的 再 合成 提供 了 
人 @ 资源 化 ,焚烧 产生 的 热能 可 用 于 发 电 或 | @ 对 废物 的 热 值 | 滑 在 的 条 件 
供 热 ， 还 可 从 炉 江 金属 ; j 要 求 。 a 

供 热 。 还 可 从 炉 法 中 国 收 铁 本 性 金属， | 有 有 要求， 限制 了 其 | @ 未 妇 尽 的 有 机 质 和 不 均匀 的 品 相 
@ 实用 性 ,焚烧 处 理 可 全 天 候 操作 ， 不 易 | 应 用 范围 ig 
受 天 气 影响 ， @ 会 产生 强制 癌 | 质 的 再 洛 出 ， 

@ 经 济 性 ， 焚 烧 厂 占 地 面积 小 ， 可 靠近 市 | 物 一 一 二 喇 英 ， 

区 建设 ， 即 节约 用 地 又 缩短 废物 运输 距离 二 人 
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7.2 国体 废物 热 解 处 理 








20 世纪 60 年 代 ， 人 们 才 开始 关注 国体 废物 的 热 解 处 理 。 热 解 适用 于 处 理 包 括 城市 4 
活 垃 坡 、 污 泥 、 废 塑料 、 废 树脂 、 废 橡胶 、 人 冀 姜 便 等 工业 和 农业 废物 在 内 的 具有 一 定 能 
量 的 有 机 固体 废物 。 














纪 





7.2.1 热 解 的 定义 


热 解 是 指 有 机 物 在 无 氧 或 缺 氧 条 件 下 加 热 ， 分 解 生成 气态 、 液 态 和 固态 可 燃 物质 的 化 
学 分 解 过 程 。 热 解 也 称 干 信 。 
7.2.2 热 解 的 将 点 ,A 

热 解 与 焚烧 的 区 别 ， 菊 烧 是 需 氧 氧化 反应 过 程 ， 热 解 是 计 气 或 缺 氧 反应 过 程 ， 菊 烧 是 
放 热 的 ， 热 解 是 吸 热 的 ， 焚烧 产物 主要 是 CO, 和 HH, 可、 热 解 产物 主要 是 可 傣 的 低 分 子 化 
合 物 ， 焚 烧 产生 的 热能 量 大 时 可 用 于 发 电 ， 热 能 量 小 时 可 作 热 源 或 产生 薰 汽 而 就 近 利用 ， 
热 解 产生 的 贮存 性 能 源 产物 (如 可 燃气 、 油 、 痰 黑 ) 可 以 贮存 及 远 距离 输送 。 

与 焚烧 相 比 ， 同 体 废物 热 解 的 主要 特点 六 他 可 将 固体 废物 中 的 有 机 物 转化 为 以 燃料 
气 、 顽 料 油 和 炭 黑 为 主 的 贮存 性 能 源 ; @ 册 于 是 无 氧 或 缺 气 分 解 ， 排 气量 少 ， 有 利于 减轻 


















对 大 气 环境 的 二 次 污染 ， 回 残 淹 量 较 少 ， 不 熔 出 重金 属 六 雇 物 中 的 硫 、 重 金属 等 有 害 成 分 
大 部 分 被 固定 在 炭 黑 中 ;加 击 于 保持 还 原 条 件 ，Cr3 不 会 转化 为 毒性 更 强 的 Cr ，@@ 反 


应 温度 较 焚烧 低 ， 产 生 的 (NO, 的 量 较 少 ; @ 热 解 处 理 设备 构造 比 焚烧 炉 简单 ， 投 资费 用 
较 低 。 2 ,> 

与 焚烧 相 比 5 团体 废物 热 解 的 不 足 富 热 解 的 温度 低 ， 并 且 是 还 原 性 反应 ， 在 彻底 减 
容 和 无 害 化 方面 比 英 烧 差 ，@ 应 用 范围 比 焚烧 小 ， 几 乎 所 有 的 有 机 物 都 可 进行 焚烧 处 理 ， 
而 并 非 所 有 的 有 机 物 都 适合 用 热 解 进行 处 理 ， 如 纸 类 、 木 材 、 纤 维 素 、 动 物性 残 清 等 用 攀 
烧 处 理 更 加 有 效 和 经 济 。 


7.2.3 热 解 原理 


1. 热 解 反应 


固体 废物 的 热 解 是 一 个 极其 复杂 的 化 学 反应 过 程 ， 包 含 了 大 分 子 键 的 断 介 、 异 构 化 和 
小 分 子 的 聚合 等 反应 ， 最 后 生成 较 小 的 分 子 。 热 解 反应 过 程 可 用 式 (7-55) 表 示 。 
有 机 固体 废物 -全 -气体 (H, 、CH, 、CO、CO,、H;O、SO。 等 ) 十 
有 机 液体 (焦油 、 芳 烃 、 煤 油 、 有 机 酸 、 醇 、 醛 类 等 ) 十 (7-55) 
固体 ( 炭 黑 、 灰 渣 ) 
有 机 物 的 热 稳定 性 取决 于 组 成 分 子 各 原子 的 结合 键 的 形式 及 键 能 的 大 小 ， 键 能 大 的 难 
断裂 、 热 稳定 性 高 ; 键 能 小 的 易 分 解 、 热 稳定 性 差 。 热 解 时 键 的 断裂 方式 主要 有 : @ 结 构 
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单元 之 间 的 桥 键 断裂 生成 自由 基 ， 其 主要 是 一 CH: 一 、 一 CH: 一 CH: 一 、 一 CH， 
0 一 、 一 0 一 、 一 S$ 一 、 一 S 一 S 一 等 ， 桥 键 断裂 后 易 成 自由 基 碎片 ; 加 脂肪 侧 链 受 热 易 裂 
解 ， 生 成 气态 烃 ; @ 含 氧 官能 团 的 裂解 ; @ 低 分 子 化 合 物 的 裂解 ， 是 以 脂肪 化 合 物 为 主 的 
低 分 子 化 合 物 的 裂解 ， 其 受热 可 分 解 成 挥发 性 产物 。 

固体 废物 热 解 时 产生 的 一 次 产物 ， 在 析出 过 程 中 可 能 发 生 裂 解 、 脱 毛 、 加 氢 、 缩 合 、 
桥 键 分 解 等 二 次 热 解 反应 。 热 解 前 期 以 裂解 反应 为 主 ， 后 期 以 缩聚 反应 为 主 。 缩 聚 反 应 对 
废物 热 解 生成 固态 产品 ( 半 焦 ) 影 响 较 大 。 胶 质 体 固化 过 程 的 缩聚 反应 主要 是 热 解 生成 的 自 
由 基 之 间 的 缩聚 ， 其 结果 是 生成 半 焦 。 热 解 反应 主要 流程 如 图 7. 36 所 示 。 
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\ 7.36 热 解 反 应 主要 流入 


2AA * \y 严 
2， 热 解 产 “> 有 % 
热 解 过 各 将要 产物 有 可 燃气 体 、 有 机 液体 和 固体 残渣 三 :部 分 。 
1) 可 燃气 体 


可 燃气 体 主要 成 分 为 H, 、CH, 、CO、CO, 及 其 他 各 种 气体 ， 其 热 值 可 达 6 390 一 
10 230kJ/kg( 固 体 废物 ) 。 

2) 有 机 液体 

有 机 液体 由 含 乙酸 、 丙 酮 、 酒 精 和 复合 碳水 化 合 物 的 液态 焦油 和 油 的 化 合 物 组 成 ， 通 
过 适当 的 加 工 处 理 ， 可 转换 成 具有 使 用 价值 的 燃料 。 

3) 固体 残渣 

固体 残渣 包 括 炭 及 废物 本 身 含 有 的 惰性 物质 。 

固体 废物 热 解 能 否 得 到 高 能 量 产物 ， 取决 于 原料 中 H 转化 为 可 燃气 体 与 水 的 比例 。 
表 7-11 对 比 了 用 Cs HO, 表 示 的 各 种 固体 燃料 组 成 ,其 中 最 后 一 栏 表示 原料 中 所 有 的 氧 
与 氢 结 合成 水 以 后 ， 余 下 氢 元 素 与 碳 元 素 原 子 的 个 数 比值 ( 即 H/C)。 
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表 7-11 不 同 固体 废物 的 CsH,Oy 组 成 及 H/C 


3] 




















固体 废物 caH,o， H/C Hs 十 二 0; 一 -HiO 完全 反应 后 的 H/C 
城市 垃圾 CM Oar 1.61 2.14/6=0. 36 
城市 垃圾 Ce Hs.12 O42.7 让 驶 1.2/6=0. 20 
城市 垃圾 Ce Hio.s Oi 8. 28/6 一 1.38 
城市 垃圾 Ce Hs.ss Or.9 1.66 4. 0/6 一 0. 67 














7.2.4 热 解 的 影响 因素 

热 解 过 程 及 热 解 产物 受 原料 成 分 及 性 质 、 热 解 温度 、 加 热 误 采 和 反应 时 间 、 反 应 器 类 
型 等 多 种 因素 的 影响 

1. 原料 成 分 及 性 质 

1) 含水 率 《<<\ 

原料 含水 率 对 热 解 最 终 产 物 有 直接 影响 ， 一 般 含 水 率 越 低 ， 原料 加 热 速 度 越 快 ， 越 有 
利于 得 到 较 高 产 率 的 可 燃 性 气体 。 表 7 -12 列 出 了 不 同 含水 率 的 城市 生活 垃圾 热 解 产 气 的 
情况 。 XT 

表 7 12 不 向 含水 率 的 城市 生活 垃圾 热 解 产 和 所 情况 





AX 















































含水 率 气体 平均 体积 分 数 /% ,| 平均 高 位 热 值 | 气体 热 含量 
/% co CH H， oO | 人 co /kJm ) /(kJ/kg) 
60 24 16 37 ,并 2 15 16 253 2 875 
50 20SN 95 19 35 3 17 16 352 3 082 
10 18 《4 4.4 23 32.4 2.2 20 16 489 3 314 
2) 有 机 物 含量 
有 机 物 成 分 比例 越 大 、 热 值 越 高 的 废物 ， 其 可 热 解 性 相对 越 好 、 产 品 热 值 越 高 ， 且 产 
生 的 残渣 也 较 少 。 
3) 粒 径 
有 研究 表明 : 在 600C 时 ,生活 垃圾 粒 径 从 30mm 降 到 5mm， 热 解 产 气 量 则 从 
0.43m /kg 上 升 到 0. 66m*/kg， 焦 油 和 焦炭 量 从 25% 下 降 到 17%。 故 在 温度 相同 的 情况 
“， 随 着 生活 垃圾 粒 径 的 减 小 ， 垃 圾 热 解 的 产 气 量 不 断 上 升 ， 焦油 和 焦炭 残留 量 逐 渐 下 
降 。 原因: @ 从 传 热 过 程 来 看 ， 热量 是 从 气态 流体 传 到 颗粒 表面 的 ， 粒 径 越 小 ， 比 表面 积 








越 大 ， 与 气态 流体 有 效 接触 面积 越 大 ， 提 高 了 传 热效率 。 在 垃圾 颗粒 内 部 ， 粒 径 越 小 颗粒 
的 温度 梯度 越 小 ， 增 加 了 传 热 的 速度 和 效率 。 反 之 ， 粒 径 越 大 ， 气 态 流体 向 颗粒 表面 的 传 
质 速度 越 慢 ， 颗粒 内 部 的 温度 梯度 越 大 ， 热量 传递 阻力 就 越 大 ， 降 低 了 垃圾 的 热 解 速度 和 
程度 ， 导 致 垃圾 分 解 不 完全 以 及 生成 大 量 的 焦炭 和 焦油 等 残留 物 。 加 从 反应 过 程 来 看 ， 反 
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应 是 从 垃圾 颗粒 表面 开始 的 ， 通 过 周 体 问 的 接触 来 进行 热量 传递 的 ， 粒 径 越 大 ， 温 度 传递 
越 慢 ， 在 低温 区 反应 生成 的 有 机 分 子 由 于 难以 扩散 到 粒 径 外 ， 因 而 重新 结合 成 稳定 难 分 解 
的 有 机 固体 使 得 反应 残留 的 焦炭 增加 。 而 粒 径 越 小 ， 生 成 的 大 分 子 有 机 物 和 焦油 在 反应 器 
的 高 温 环 境 中 停留 时 间 越 短 ， 二 次 分 解 越 彻底 ， 从 而 使 得 产 气 时 增加， 焦油 产量 减少 
@ 从 传 质 过 程 来 看 ， 热 解 生成 的 气体 物质 受到 颗粒 表面 灰分 的 阻碍 难 扩散 出 去 ， 因 此 粒 径 
越 小 ,气体 扩散 过 程 越 快 ， 反 应 进行 的 就 越 快 越 彻底 。 
因此 ， 在 热 解 前 ， 对 原料 进行 破碎 ， 使 其 粒度 即 细小 又 均匀 ， 以 提高 热 解 效率 。 但 当 
温度 增加 到 一 定 的 程度 时 (如 热 解 生活 垃圾 时 ， 温 度 为 900C)， 粒 径 对 反应 生成 物 的 影响 
就 不 再 那么 明显 了 ， 因 为 温度 升 高 辐射 传 热 增强 ， 有 效 导热 系数 增加 ， 粒 径 对 传 热 的 影响 
程度 相对 减弱 。 

2. 热 解 温度 人 人 

温度 是 热 解 过 程 的 关键 控制 参数 。 热 解 温度 与 气体 产量 成 正比 ， 而 各 种 酸 、 焦 油 、 基 
体 残 渣 则 随 热 解 温度 的 增加 呈现 相应 减少 的 趋势 温度 对 热 解 气体 质量 也 会 产生 影响 。 所 
以 ， 应 根据 预期 的 回收 目标 确定 控制 适宜 的 热 解 温度 -i 形 7- 13 和 表 7 - 14 分 别 列 出 了 温 
度 对 固体 废物 热 解 产物 收 率 和 热 解 气体 成 分 的 影响 >- 

























































































表 7- 13 固体 文物 热 解 产物 收 率 单位 :% 
生活 垃圾 N= 工业 垃圾 
产物 成 分 wh, ms 一 
热 解 温度 750C | 、 热 解 温度 900C 热 解 温度 750'C 热 解 温度 900C 
残留 物 15 DArY 7.7 NY S15 37.8 
气体 23. Ei 39.5 A FX- 22.8 29.5 
焦油 与 油 D1 oa SH 1.6 0.8 
和 氨 Q3A 前 和 0.4 
水 溶液 47. 8 30.6 245 
表 7-14 温度 对 气体 成 分 的 影响 单位 :% 
温度 /C 
气体 成 分 
480 650 815 925 
H， 5.56 16. 58 27. 55 32. 48 
CH 12. 43 15. 91 i 10. 45 
co 39.5 30. 49 34. 12 35. 25 
Co。 44. 77 31.78 20. 59 La 
CaH 0. 45 2.18 2. 24 2. 43 
CzHs 3.03 3.06 0.77 1.07 
总 计 99.74 100. 00 100. 00 99. 99 
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3. 加 热 速 率 


在 低温 、 低 速率 加 热 条 件 下 ， 有 机 物 分 子 有 足够 的 时 间 在 其 最 薄弱 的 接点 处 分 解 ， 重 
新 结合 为 热 稳定 性 固体 ， 而 难以 进一步 分 解 ， 内 而 产物 中 固体 物 含量 增加 ; 而 在 高 温 、 高 
速 加 热 条 件 下 ， 有 机 物 分 子 结构 发 生 全 面 八 解 ， 产 生 大 范围 的 低 分 子 有 机 物 ， 热 解 产物 中 
气体 量 随 着 加 热 速率 的 增加 而 增加 ， 水 分 、 有 机 液体 含量 及 固体 残 酒 相应 减少 ， 且 加 热 速 
度 对 气体 成 分 也 有 影响 。 

4. 停留 时 间 

停留 时 间 主 要 对 固体 废物 热 解 的 充分 性 和 装置 的 处 理 能 力 产生 影响 。 固 体 废物 由 初 温 
上 升 到 热 解 温度 ， 以 及 固体 废物 的 热 解 均 需 一 定 的 时 间 。 若 停留 时 间 不 足 ， 则 热 解 不 完 
全 ; 而 停留 时 间 过 长 ， 则 会 导致 装置 处 理 能 力 下 降 。 1 

5. 反应 器 类 型 CA 


应 器 是 热 解 反应 进行 的 场所 。 不 同 反 应 器 有 不 同 的 热 解 床 条 件 和 物流 方式 。 一 般 来 
说 ， ei 而 流 态 化 热 解 床 温度 可 签 性 能 好 。 气体 与 约 料 好 流 进 行 有 利 了 
延长 物料 在 反应 器 内 的 滞留 时 间 ， 从而 提高 有 多半 化 率 ， 气体 与 物料 顺 流 进行 可 促进 
热传导 ， 加 快 热 解 过 程 。 / 
另外 ， 需 要 说 明 的 是 ， 以 上 这 攻 记 类 际 上 是 相互 影响 的 ， 比如 在 800C 时 ， 高 水 分 
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含量 的 城市 生活 垃圾 经 经 热 解 得 到 的 产 气量 反而 高 ， 可 燃气 成分 如 CO、CH, 及 H; 的 含量 相 
应 增 大 ， En 表 7 15 列 出 多 种 影响 因 对 热 解 的 综合 影响 。 
XX _ 康 7-15 垃圾 热 解 产物 及 所 古 比 例 
人 拓 逢 束 率 ” 温度 / 主要 产物 
碳化 ”全 站 》 几 小 时 一 几 天 彼 低 300~500 焦炭 
加 压 碳化 “ 15min 一 2h 中 速 450 焦炭 
人 几 小 时 着 这 400~600 焦炭 、 液 体 、 气 体 
5 一 30min 700 一 900 焦炭 、 气 体 
减 压 热 解 2 一 30s 中 速 350 一 450 液体 
0.1~2s 高 速 400~650 液体 
快速 热 解 小 于 1s 高 速 650 一 900 液体 、 气 体 
小 于 1 s 极 高 1 000 一 3 000 气体 

















7.2.5 热 解 动力 学 模型 


热 重 法 是 在 程序 控制 温度 下 借助 热天 平 以 获得 物质 的 质量 与 温度 关系 的 一 种 技术 。 
有 机 可 燃 物 的 热 解 反应 可 以 描述 为 
A 四 一 Ba 十 Co (7 一 56) 
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相应 地 ， 有 机 可 燃 物 的 总 体 热 解 速率 可 表示 为 


人 直 (1 一 ao" (7-57) 








式 中 : a 
:一 一 反应 进行 的 时 间 ; 
k 一 一 反应 速率 常数 ; 








A 一 一 频率 因子 ，min 

一 一 活化 能 ，kJ/mol; 

R 一 一 摩尔 气体 常数 ，8. 314J]/(mol* K); 
T 一 一 反应 温度 , K。 


ya 
若 热 解 过 程 为 恒 速 升温 ， 升 温 速率 为 $ 一 二， 代入 式 (7-5 站 并 变形 得 
“A\ 


da 
In|_aT 
(1—a)”" 





(7-58) 


da \ N 
以 | dT wn 取 n 为 y Nh 由 此 可 认为 一 级 


1—a)" 





值 。 表 7-16 为 不 同 可 枯 加 休 动力， 2 小 
Walla 16 不 同 可 灵 回 体 废物 执 解 动力 学 参数 









































’ a 
物料 A 温度 范围 /K_ E/(kJ/mol) A/min-' 
不 
度 纸 jy 525~699TK < 一 74. 89 2.45X 10° 
布 MW 483 一 628 81.95 1. 34X10° 
草木 124 一 674 37.78 309. 67 
387 一 624 24. 67 和 本 
厨 余 
920~1 001 327. 35 2.49X10 
420 一 550 49. 06 3 660 
塑料 
687 一 764 278. 23 5.45X10™ 
橡胶 690~860 114 5X10 
落叶 480~920 6. 363 0.217 
瓜 皮 100 一 970 3. 312 0. 166 
化 纤 390 一 880 1. 923 0. 253 
皮革 490 一 940 2. 423 0. 222 
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7.2.6 热 解 工艺 





1. 按 热 解 温度 分 类 


按 热 解 温度 的 不 同 ， 热 解 工 艺 可 分 为 低温 热 解 、 中 温 热 解 、 高 温 热 解 、 等 离子 高 温 
热 解 。 

低温 热 解 的 热 解 温度 一 般 在 600C 以 下 。 农 业 、 林 业 产 品 加 工 后 的 废物 可 用 低温 热 解 
来 生产 低 灰 、 低 硫 的 炭 ， 生 产 出 的 炭 视 其 原料 和 加 工 的 深度 不 同 ， 可 做 不 同等 级 的 活性 炭 
和 水 煤气 原料 。 
中 温 热 解 的 热 解 温度 一 般 在 600 一 700C 之 间 ， 主 要 用 在 比较 单一 的 物料 做 能 源 和 资源 
回收 的 工艺 上 ， 如 废 轮胎 、 废 塑料 转化 成 类 重油 物质 的 工艺 。 所 得 到 的 类 重油 物质 既 可 做 
能 源 ， 也 可 做 化 工 初级 原料 。 
高 温 热 解 的 热 解 温度 一 般 都 在 1 000C 以 上 ， 高温 热 解 采用 的 加 热 方式 几乎 都 是 直接 
加 热 法 ， 如 果 采 用 高 温 纯碱 热 解 工 艺 ， 反 应 器 中 的 氧化 二 炊 渣 的 温度 可 高 达 1 500C ， 从 
而 将 热 解 残留 的 惰性 固体 (金属 盐 类 及 其 氧化 物 和 氧化 性 等 ) 熔 化， 以 液态 酒 形式 排出 反应 
器 ， 清 水 淳 冷 后 粒 化 。 这 样 可 大 大 减少 固态 残余 物 的 处 理 困 难 ， 而 且 这 种 粒 化 的 玻璃 态 河 
可 做 建筑 材料 的 骨 料 。 人 
等 离子 高 温 热 解 温度 一 般 在 3 000 一 5-000'C ， 利 用 一 个 或 多 个 等 离子 体 炬 喷射 器 产生 
高 温 ， 在 这 样 的 极度 高 温 下 ， 有 本 垃圾 被 分 解 成 一 种 含有 氧气 和 一 氧化 碳 的 可 燃气 体 ， 无 
机 垃圾 则 成 为 一 种 惰性 的 玻璃 状 熔 河 ， 可 做 各 种 建筑 材料 和 填充 材料 。 等 离子 高 温 热 解 的 
主要 设备 如 图 7. 37 和 图 .7.-38 -所 示 。 




















| 气 人 fy | 
让 请 一 ~ 二 一 阳极 喷 路 
ei 站 EEE> 
水 
阴 


图 7.37 等 离子 高 温 热 解 主要 设备 


2. 按 加 热 方式 分 类 
按 加 热 方式 的 不 同 ， 热 解 工艺 可 分 为 直接 加 热 式 、 间 接 加 热 式 。 
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等 离子 体 耐火 材料 
图 7. 38 等 离子 高 温 热 解 主要 设备 了 

1) 直接 加 热 式 人 

热 解 过 程 所 需 的 热量 是 由 被 热 解 物 部 分 直接 航 刻 或 者 向 儿 角 肥 应 器 提供 补充 碟 料 时 所 
产生 的 热 。 由 于 燃烧 需 提供 0, ， 燃 烧 过 程 会 产生 CO,< AH2O 等 气体 混在 可 燃气 中 ， 这 就 
稀释 了 可 燃气 ， 会 降低 热 解 气 的 热 值 。 如 果 采 用 空气 人 做 扬花 剂 ， 热 解 中 还 含有 大 量 的 N;， 
就 更 稀释 了 可 燃气 ， 使 热 解 气 的 热 值 大 大 降低 。 因 此 ”采用 的 氧化 剂 不 同 (如 空气 、 富 氧 、 
纯 氧 );， 其 热 解 可 燃气 的 热 值 也 不 相同 。 有 斌 究 表 明 以 空气 做 氧化 剂 对 混合 城市 垃圾 进 
行 热 解 时 ， 热 解 气态 产物 的 热 人 一 般 为 5500kJ/m， 而 采用 纯 氧 时 ， 热 解 气 的 热 值 可 达 
11 000kJ/m: 。 Vo 

直接 加 热 式 热 解 的 设备 简单 ， 流行 高 温 热 解 ， 向 但 由 于 所 产 
气 热 值 不 高 ， 不 能 作为 单一 燃料 直接 利用 。 SR 

2) 间接 加 热 式 的 讽 NS” 

间接 加 热 式 热 解 是 将 被 热 解 的 物质 与 站 斋 闪 热 角 反 应 器 (或 热 解 访 ) 中 分 开 的 一 种 热 
解 过 程 。 可 利 j 间 辟 式 导热 或 某 种 中 间 介质 ( 狼 砂 或 焙 化 的 某 种 金属 床 层 ) 来 传 热 。 间 壁 式 
导热 方式 由 于 热 阻 大 ， 熔 法 可 能 会 出 现 包 获 传 热 壁 面 或 腐蚀 等 问题 ， 以 及 不 能 采用 更 高 的 
热 解 温 度 等 而 受 限 ; 采用 中 间 介 质 传 热 ， 虽 然 可 能 出 现 固体 传 热 或 物料 在 中 间 介 质 的 分 离 
问题 ， 但 两 者 综合 比较 起 来 ， 后 者 还 是 要 比 前 者 导热 方式 好 一 些 。 

间接 加 热 热 解 的 主要 优点 : 热 解 气态 产物 的 热 值 较 高 ， 可 作为 燃料 来 使 用 。 但 其 产 气 
率 和 产 气 量 比 直接 加 热 热 解 要 低 得 多 。 


3. 其 他 分 类 

(1) 按 热 解 炉 结构 :分 为 固定 床 、 移 动 床 、 流 化 床 和 旋转 炉 等 。 
(2) 按 热 解 产 物 的 物理 形态 : 分 为 气 化 式 、 液 化 式 、 炭 化 式 。 
(3) 按 热 解 过 程 是 否 生 成 炉渣 : 分 为 造 潭 型 和 非 造 渣 型。 

























































7.2.7 热 解 设备 


完整 的 热 解 系统 包括 进 料 系统 、 热 解 反应 器 (或 热 解 炉 )、 回 收 净 化 系统 、 控 制 系统 
等 。 热 解 炉 是 发 生 热 解 反应 的 场所 ,不 同 的 热 解 炉 往往 决定 了 整个 热 解 反应 的 方式 以 及 热 
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解 产 物 的 成 分 ， 因 而 热 解 炉 是 热 解 反应 系统 的 核心 。 
热 解 炉 的 种 类 很 多 ， 按 热 解 床 条 件 ， 可 分 为 固定 床 热 解 炉 、 流 化 床 热 解 炉 、 回 转 窗 式 
1. 国定 床 热 解 炉 


典型 的 固定 床 热 解 炉 如 图 7. 39 所 示 。 物 料 从 热 解 炉 的 顶部 加 入 ， 通 过 热 解 床 向 下 移 
动 ， 从 上 到 下 依次 经 历 干燥 层 、 热 分 解 层 、 还 原 层 和 
\ 1 氧化 层 ， 而 产生 CO、H; 、CH, 等， 整个 床 层 由 炉 算 
和 支持 。 在 炉 的 底部 引入 预 热 的 空气 或 氧 ， 此 处 温度 通 
常 为 980 一 1 6507 。 热 解 产 生 的 气体 由 上 部 导出 ， 熔 

渣 或 灰 酒 从 底部 排出 。 
避 在 固定 床 热 解 炉 中 ， 维 鞍 及 应 进行 的 热量 是 由 部 
分 废物 燃烧 所 提供 的 。 《起 于 采用 物料 与 气流 道 流 的 广 
式 ， 所 以 物料 在 炉 天 的 洁 留 时 间 长 。 从 而 保证 了 废物 
最 大 限度 地 转换 成 网 料 。 炉 内 的 气体 流速 较 低 ， 在 产 
坊 筑 。 生 的 气体 中 夹带 的 颗粒 物 比 较 少 ， 固体 物质 损失 少 ， 
加 上 高 的 燃料 转换 率 ， 使 得 未 气 化 的 燃料 损失 减 到 最 
改判 旦 减少 了 对 空气 潜在 的 污染 。 热 气体 通过 整个 
KE， rit. viely ttn 































| ， 系 统 的 热效率 较 高 。 
让 、 Xr 内 
上 20 加 ”这 成 为 术 % 使 所 化 效果 变 差 ， 并 使 气体 带 走 较 大 的 


固体 物料 ， ee 
理 后 才能 进入 、 站 二 oa 步 破碎 ;四 气体 中 易 夹带 挥发 性 物质 ， 如 
焦油 、 蒸 汽 等 物质 ， 易 堵塞 气 化 部 分 管 


2, 流 化 床 热 解 炉 


典型 的 流 化 床 热 解 炉 如 图 7. 40 所 示 。 在 流 
化 床 热 解 炉 中 ， 气 体 与 物料 同 流向 相 接触 。 由 于 “同体 废物 
炉 内 气体 流速 高 到 可 以 使 颗粒 悬浮 、 固 体 废物 颗 
粒 不 再 像 固定 床 热 解 炉 中 那样 连续 地 靠 在 一 
所 以 热 解 性 能 更 好 ， 热 解 速率 更 快 。 在 流 化 床 热 
解 炉 运行 的 工艺 控制 中 ， 要 求 废物 颗粒 可 燃 性 
好 ， 还 未 适当 气 化 之 前 就 随 气 流 锡 出 。 另 外 ， 温 
度 应 控制 在 避免 灰 渣 熔化 的 范围 内 ， 以 防止 灰 渣 
熔融 结 块 。 

流 化 床 热 解 炉 适 用 于 含水 率 高 或 含水 率 波动 预 # 
大 的 废物 ， 且 设备 尺寸 比 固定 床 热 解 炉 小 ,但 流 
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可 燃气 体 




















7.40 流 化 床 热 解 炉 


- 一 同体 虎 物 的 热处理 mm 第 /四 我 


化 床 热 解 炉 热 损失 大 ,气体 中 不 仅 会 带 走 大 量 的 还 会 带 走 较 多 未 反应 的 固体 燃料 粉 
末 ， 所 以 在 固体 废物 本 身 热 值 不 高 的 情况 下 ， 需 提供 辅助 燃料 以 保持 设备 正常 运行 。 

3. 回转 窒 式 热 解 炉 
可 转 窗 式 热 解 炉 适 用 于 各 种 废物 的 热 解 ， 按 供 热 方式 可 分 为 外 热 式 和 内 热 式 两 种 

























































外 热 式 回转 窒 热 解 炉 如 图 7. 41 所 示 ， 其 主体 为 一 个 稍微 倾斜 的 圆 简 ， 它 的 旋转 使 物 
料 移动 并 通过 蒸馏 容器 到 印 料 口 。 热 解 产 生 的 气体 一 部 分 在 蒸馏 容器 外 壁 与 燃烧 室内 壁 之 








间 的 空间 燃烧 ， 这 部 分 热量 用 来 加 热 废料 。 因 没有 空气 流入 炉 内 ， 是 在 还 原 气氛 中 进行 热 
解 的 ， 所 以 炭 黑 等 产品 没有 被 氧化 ， 品 质 较 好 ， 分 解 的 燃气 没有 CO, 和 氮 产 生 ， 因 此 热 解 
气 具 有 较 高 的 热 值 。 采 用 外 热 式 加 热 ， 能 做 到 均匀 加 热 ， 并且 温度 沿 转炉 轴 向 合理 分 布 ， 
能 使 物料 在 最 合适 的 温度 下 进行 热 解 。 投 入 的 物料 也 不 需 细 粒 化 粗 破 碎片 也 能 分 解 。 




















图 7.41 外 热 式 回转 窗 热 解 炉 

















采用 内 热 式 回转 窑 热 解 炉 热 解 废物 时 ,需要 的 热量 由 部 分 废物 和 热 解 生成 的 固态 残留 
物 的 燃烧 所 提供 。 高 温 热 解 时 产生 以 H, 、CO、CH, 为 主 的 可 燃气 ， 液 状 物 极 少 ， 由 于 炉 
内 发 生 部 分 燃烧 ， 所 以 产生 的 燃气 被 稀释 ， 与 其 他 热 解 法 相 比 ， 其 热 解 气 热 值 低 ， 利 用 和 
贮存 较 困 难 。 


























7.3 国体 废物 的 其 他 热处理 方法 


7.3.1 焙烧 


1. 焙烧 的 定义 与 分 类 
焙烧 是 在 低 于 熔点 的 温度 下 热处理 废物 的 过 程 ， 目 的 是 改变 废物 的 化 学 性 质 和 物理 性 














质 ， 以 便 后 续 的 资源 化 利用 。 焙烧 后 的 产品 称 为 烧 砂 。 按 焙烧 过 程 主要 化 学 反应 性 质 的 不 
同 , 可 将 固体 废物 的 焙烧 分 为 烧结 焙烧 、 分 解 焙烧 、 氧 化 焙烧 、 还 原 焙 烧 、 硫 酸化 焙烧 、 
毛 化 焙烧 、 离 析 焙 烧 和 钠 化 焙烧 等 。 

烧结 焙烧 : 将 粉末 或 粒状 物料 在 高 温 下 烧 成 块 状 或 球 团 状 物料 ， 以 提高 其 致密 度 和 机 
械 强度 ， 有 时 要 加 入 石灰 石 或 其 他 辅助 原料 。 

分 解 焙烧 (也 称 烘 烧 ): 物料 在 高 温 下 发 生 分 解 ， 以 脱 除 COs 及 结合 水 。 

氧化 焙烧 : 在 氧化 气氛 下 进行 ， 适 用 于 对 硫化 物 的 氧化 ， 以 脱硫 。 

还 原 焙烧 : 在 低 于 物料 熔点 和 还 原 气氛 下 进行 使 金属 氧化 物 转变 为 低 价 金属 氧化 物 
或 金属 。 

硫酸 化 堪 烧 :往往 用 浪 腾 炉 对 Cus 矿 进行 硫酸 化 燃烧 ， 效 得 可 溶性 的 CuSO,， 然 后 
用 水 浸出 回收 CuSO, 。 

氧化 焙烧 : 在 一 定 的 温度 和 气氛 条 件 下 ， 用 氧化 剂 使 物料 中 的 自 的 组 分 转变 为 气相 或 
凝聚 相 的 氢化 物 ， 以 使 目的 组 分 分 离 富 集 。 WA 
离 析 焙 烧 :向 物料 中 加 入 氧化 物 和 还 原 剂 ， 在 高 王 剑 化 焙烧 温度 下 进行 ， 生 成 的 挥发 
性 所 化物 再 被 还 原 剂 还 原 成 金属 ,.“ 离 析 ” 到 还 原 剂 表面 上 ， 然 后 用 浮 选 的 方法 回收 金属 。 
SiO, 是 不 可 少 的 ， 有 它 才 能 有 HCI 发 生 。 、 世 

钠 化 烧 北 向 物料 中 加 入 钠 化 放 ( 如 所 化 多 查 本 的 )， 在 高 温 下 焙烧 ， 能 形成 溶 于 水 
的 钠 盐 或 能 水 解 成 钠 盐 ， 然 后 加 以 回收 SiO, 是 有 害 成 分 ， 它 的 存在 会 消耗 钠 化 剂 。 
2. 并 洲 的 工艺 与 设备 


《 林 同 的 焙烧 方法 有 不 同 的 焙烧 工艺 ， 
.但 大 臻 步骤 为 配料 混合 、 烤 烧 、 冷 却 、 浸 
出 、 净 化 。 如 果 是 挥发 性 焙烧 ， 则 是 挥发 
气体 收集 、 洗 淋 、 净 化 。 

常用 的 焙烧 设备 有 沸腾 烙 烧 炉 、 坚 炉 、 
回转 窗 等 。 硫 铁 矿 烧 渣 磁化 焙烧 通常 采用 
沸腾 焙烧 炉 ( 图 7.42)。 沸 腾 焙 烧 炉 炉 体 为 
钢 壳 内 衬 保温 砖 青 衬 耐火 砖 构成 。 为 防止 
冷凝 酸 腐蚀 ， 钢 壳 外 面 有 保温 层 。 炉 子 的 
最 下 部 是 风 室 ， 设 有 空气 进口 管 ， 其 上 是 
空气 分 布 板 。 空 气 分 布 板 上 是 耐火 混凝土 
炉 床 ， 埋 设 有 许多 侧面 开 小 孔 的 风 帽 。 炉 
膀 中 部 为 向 上 扩大 的 圆锥 体 ， 上 部 焙烧 空 
























































沸腾 焙烧 炉 间 的 截面 积 比 沸腾 层 的 截面 积 大 ， 以 减少 
图 7.42 沸腾 焙烧 炉 结构 示意 图 固体 粒子 吹出 。 沸 腾 层 中 装 有 废 热 锅炉 的 





冷却 管 ， 炉 体 还 设 有 加 料 口 、 矿 渣 溢 流 口 、 
炉 气 出 口 、 二 次 空气 进口 、 点 火 口 等 接管 。 炉 项 有 防爆 孔 。 


206 








Bi 国体 康 物 的 热处理 m 角 7 滥 ， 


7.3.2 熔融 


1. 熔融 的 定义 与 分 类 

固体 废物 熔融 处 理 技术 分 为 熔融 固化 和 气 化 熔融 。 熔 融 固 化 的 对 象 是 危险 废物 、 无 机 
废物 (如 焚烧 灰 渣 )， 见 第 5 章 第 3 节 。 气 化 熔融 能 对 废物 的 有 机 成 分 加 以 利用 的 同时 ， 了 
对 无 机 成 分 进行 稳定 无 害处 理 甚至 资源 化 利用 。 气 化 熔融 的 对 象 是 污 泥 、 生 活 垃圾 等 ， 
往 需 要 在 熔融 之 前 结合 热 解 气 化 处 理工 艺 。 气 化 熔融 的 原理 是 物料 进入 气 化 炉 ， 
(或 缺 氧 ) 的 还 原 性 气氛 下 进行 热 解 和 气 化 ， 接 着 含有 较 高 可 燃 物 的 灰 渣 进入 熔融 炉 进 行 高 
温 熔融 ， 生 成 结构 致密 、 浸 出 毒性 低 、 性 能 稳定 的 玻璃 态 熔 渣 。 气 化 熔融 具有 彻底 的 无 害 
化 、 显 著 的 减 容 性 等 优势 。 

2. 熔融 的 工艺 过 程 rk 


同体 庆 物 焙 本 处 理 的 工艺 因 处 理 对 象 的 不 同 而 略 有 差 工 ， 人 熔融 、 废 热 
回收 、 废 气 处 理 ( 或 可 燃气 回收 利用 ) 、 熔 渣 形成 等 RN 
1) 前 处 理 单元 
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前 处 理 单元 的 目的 和 方法 如 表 7- 17 所 未 < 、 
表 7- 17 外 于 间 元 的 目的 和 访 法 
目 的 Ne 小 Ni 方 法 
水 分 、 粒 度 调整 了 了 AN i 
粒度 调整 、 ”WC 造 粒 、 分 级 
成 分 调整 NY 碱 性 调整 等 
J 过 > 
2) 熔融 单元 》 P 





由 于 熔融 过 程 的 温度 很 高 ， 熔 融 过 程 需要 在 耐 热 性 很 高 的 熔融 炉 内 完成 。 

3) 废 热 回收 单元 

废 热 回收 的 对 象 是 废气 和 冷却 媒介 所 含 的 热能 .回收 的 热量 基本 上 用 于 熔融 过 程 ， 也 
可 用 于 熔融 之 外 。 

4) 废气 处 理 单元 

废气 主要 来 自 干 燥 和 熔融 。 废 气 中 可 能 还 有 HCL、 重 金属 、 二 咀 英 类 物质 ， 需 要 净化 
处 理 后 才能 排放 。 

图 7. 43 为 典型 的 飞 灰 熔 融 工 艺 流程 。 

3. 熔融 的 主要 设备 

固体 废物 熔融 处 理 的 主要 设备 是 熔融 炉 。 根 据 热源 的 不 同 ， 熔融 炉 大 致 可 分 为 :燃料 
热源 熔融 炉 和 电热 源 熔融 炉 。 根 据 所 使 用 的 炉 型 差异 ,这 两 类 熔融 炉 又 可 进一步 分 为 不 同 
的 种 类 ， 如 图 7. 44 所 示 。 











生活 垃圾 生活 垃圾 气 化 合成 燃烧 ，| _。| 余热 回 尾部 烟 气 外 
存储 仓 气 化 装置 飞 灰 高 温 熔 融 收 系统 处 理 系统 排 
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图 7. 43 ”典型 的 飞 灰 熔 融 工艺 流程 
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endpaenmnnnae kt, 按 其 结构 的 不 同 分 为 固定 式 和 
回转 式 两 种 。 x 











用 大 二 燃烧 室 、 二 次 燃烧 室 、 熔 融 潭 沉降 室 等 构成 (图 
7.45)。 以 重 ; 气 为 燃料 通过 炉 内 燃烧 器 使 炉 内 温度 加 热 至 1 400 一 1 500C， 将 灰 体 
表面 逐渐 融化 ， 并 从 排 渣 口 流 出 。 二 次 燃烧 室 不 供给 燃料 ， 只 供给 助燃 空气 ， 以 使 烟 气 中 
的 可 燃 物 在 排放 前 完全 人 燃烧。 为 保证 熔融 潭 沉降 室 的 温度 ， 保 持 熔 融 渣 的 良好 流动 性 能 ， 


兢 济 | | | 并 





排 渣 口 
图 7. 45 固定 式 表面 熔融 炉 的 结构 
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在 熔融 潭 沉降 室 的 上 部 安置 一 个 辅助 燃烧 器 。 该 熔炉 内 熔融 产物 很 难 直 接 接触 到 炉 体 ， 
为 灰 渣 本 身 可 以 像 绝 缘 体 一 样 保护 炉 体 。 但 该 熔融 炉 会 产生 相当 大 的 排 烟 ， 适合 处 理 量 相 
对 小 的 情况 。 

回转 式 表面 熔融 炉 的 结构 如 图 7. 46 所 示 ， 进 料 在 熔融 炉 内 简 与 外 简 所 形成 的 竖 形 空 
间 中 ,依靠 外 简 的 旋转 作用 使 进 料 均匀 分 布 ， 主 燃烧 室 顶 部 的 圆 简 可 以 上 下 移动 来 调整 容 
积 。 炉 内 的 温度 维持 在 1 300 一 1 400C ， 待 处 理 的 固体 废物 自 表 面 依次 熔融 ， 产 生 的 熔融 
液 则 持续 从 主 燃 室 进 入 二 燃 室 ， 然 后 从 排 渣 口 排出 。 烟 气 则 从 烟 气 排放 口 排出 。 
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二 次 燃烧 室 





图 从众、 回转 式 表面 熔融 炉 的 结构 

2) 内 部 熔融 炉 。 \ 从 

内 部 熔融 炉 主 要 是 以 灰 滞 中 残留 碳 疡 生 的 燃烧 热 作为 处 理 灰 潮 的 热源 ， 其 结构 如 
图 7.47 所 示 。 熔融 处 理 过 程 主要 分 为 ， 适 料 段 、 燃 烧 段 、 熔 融 段 和 排 潮 段 。 该 类 熔融 炉 
与 垃圾 焚烧 炉 相 轿 。 焚 烧 炉 排出 的 高 温 灰尘 ( 含 残 碳 10% 一 15%) 进 入 熔融 炉 中 ， 并 由 炉 床 
喷嘴 喷 入 500'C 的 预 热 空气 ， 使 未 燃烧 的 残 碳 燃 烧 ， 燃 烧 段 温度 维持 在 800 一 900C ， 熔 融 
段 温度 维持 在 1 300C 左 右 。 此 类 熔融 炉 对 二 咀 英 的 破坏 去 除 率 很 高 ， 高 达 99. 8% 以 上 
熔融 后 的 炉渣 可 全 部 回收 利用 。 

3) 旋涡 熔融 炉 

旋涡 熔融 炉 也 称 作 回旋 式 熔融 炉 ， 其 主体 结构 主要 包括 熔融 段 、 熔 渣 分 离 段 、 熔 酒 排 
出 段 等 。 一 般 是 以 灰 渣 与 一 次 空气 均匀 分 散 于 炉 体 ， 二 次 空气 哆 入 炉 内 造成 回旋 气流 ， 再 
由 燃烧 器 加 热 熔融 ， 熔 融 液 在 炉 内 流动 ， 并 到 炉 底 以 熔 潮 形态 排出 。 目 前 已 开发 的 旋涡 熔 
融 炉 包括 纵 型 、 倾 斜 型 及 横 型 三 种 。 

图 7. 48 为 纵 型 旋涡 熔融 炉 示意 图 。 旋 转 贺 简 旦 纵 立 型 。 一 次 燃烧 空气 由 炉 顶 送 入 
二 次 燃烧 空气 由 炉 侧 供给 。 物 料 可 与 一 次 空气 充分 混合 ， 以 达 炉 内 温度 均匀 ， 并 维持 炉 内 
温度 高 于 废物 的 熔融 温度 ， 落 人 的 废物 在 炉 内 旦 很 强 的 回旋 流 以 达 加 热 及 熔融 的 效果 ， 熔 
融 的 炉渣 由 炉 壁 转 至 炉 底 排出 。 

图 7. 49 所 示 为 倾斜 型 旋涡 熔融 炉 示 意图 。 在 倾斜 加 简 炉 的 炉 轴 方 向 有 启动 用 点 火器 ， 


| 


















































209 





而 燃烧 月 


ololoroidIg, ， A 
500 燃 烧 用 空气 / 洽 














焚烧 灰 漆 
(600~700C) 


& | 
[| 升温 燃烧 器 





入 潜 滚 漓 诸 


湖 煤 污 


信 沪 率 六 | 


; 次 二 


图 7.47 ”内 部 熔融 炉 的 结构 






熔融 渣 分 离 室 


辅助 燃烧 器 


7.48 纵 型 旋涡 熔融 炉 的 结构 


有 排水 口 ， 周 围 呈 倾斜 以 便 使 熔 河 易于 排出 。 


图 7. 50 所 示 为 横 型 旋涡 熔融 炉 示 意 


目 空 气 从 数 个 喷 口 喷 入 。 二 次 燃烧 室 与 一 次 燃烧 室 的 排 气相 交 ， 且 二 次 燃烧 室 炉 底 


。 二 次 燃烧 室 为 模型 的 燃烧 炉 ， 底 部 呈 倒 圆锥 


形 。 熔 融 炉 出 口 设 有 挡 板 ， 底 部 的 中 央 配 置 熔 渣 流出 口 ， 物 料 与 一 次 空气 同时 以 高 速 注 
入 ， 借 助 高 速 气流 使 其 在 炉 内 部 产生 旋转 流 ， 物料 在 旋转 运动 中 进行 热 分 解 及 燃烧 ， 熔 渣 
则 由 流出 口 连续 流出 。 

4) 焦炭 床 熔 融 炉 


焦炭 床 熔 融 炉 的 竖 型 简 下 部 成 管状 ， 具 有 废物 投入 部 及 熔融 段 的 凸 出 部 ( 医 














7.51)。 物 


料 与 焦炭 从 炉 顶 一 起 投入 后 ， 经 干燥 升温 ， 可 燃 物 先 分解 产 生 可 燃气 体 ， 在 炉 体 下 部 与 一 
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2 一 国信 物 的 热处理 m 锚 /四 起 


粉 状 泥 饼 用 燃烧 空气 
燃料 您 烧 用 裤 飞 4 





熔融 熔 渣 
图 7. 50 ”模型 旋涡 熔融 炉 的 结构 


次 风 接触 后 燃烧 温度 可 达 1 600C， 在 二 次 风 进 入 后 可 达到 完全 燃烧 ,残余 物 则 通过 焦炭 
床 成 为 熔 渣 排出 。 

5) 电弧 熔融 炉 

图 7. 52 所 示 为 电弧 熔融 炉 结构 示意 图 。 炉 顶部 以 石墨 电极 作为 阳极 ， 通 电 后 项 电极 
与 底 电极 间 产 生 3 000 一 5 000YC 的 高 温 电弧 ， 熔 融 过 程 中 炉 内 为 氧化 气氛 ， 熔 渣 与 金属 同 
时 在 1 300 一 1 500'C 时 从 排 渣 口 流 出 。 电 弧 熔 融 炉 的 优点 由 于 温度 高 ， 灰 渣 中 的 重金 属 
可 完全 熔融 ， 排放 废气 量 较 少 ， 容 易 处 理 。 电 弧 熔 融 炉 的 缺点 ， 耗 电量 大 ; 熔 渣 排出 口 易 
受 损 ; 噪声 较 大 。 
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废物 入 口 






辅助 电极 
mA 及 供电 设备 


志 漆 层 ”六 | 侈 局 居 熔 潜 排放 口 
图 7.52 电 跌 熔融 炉 的 结构 


6) 电阻 式 熔融 炉 


电阻 式 熔融 炉 在 电极 间 通 电流 ， 利 用 熔融 物 的 电阻 产生 热能 实现 熔融 。 通 常 该 炉 型 是 
由 炉 盖 中 心 插入 电极 ， 使 前 端 表面 浸渍 于 熔融 液 中 (图 7. 53)。 焚 烧 灰 渣 在 常温 下 并 不 导 
电 , 但 在 熔融 状态 下 易 形 成 导体 。 熔融 时 灰 渣 中 的 金属 因 比重 较 大 而 沉 至 炉 底 ， 与 熔 潭 分 














离 ， 炉 底 的 熔融 物 由 出 河口 间 鞭 排出 。 
7) 感应 熔融 炉 














感应 熔融 炉 周围 环绕 的 感应 线圈 通电 后 产生 电磁 感应 作用 ， 在 还 原 性 气质 下 ， 


感应 磁 


场 对 灰 渣 进行 加 热 熔融 ， 加 热 温 度 为 1 200 一 1 450C 。 感 应 熔融 炉 不 需要 电极 ， 而 且 灰 渣 














电磁 搅拌 作用 而 混合 得 非常 均匀 。 
8) 等 离子 体 熔 融 炉 























gi 


等 离子 体 熔融 炉 利 用 电极 间 产 生 的 高 温 高 能 量 的 等 离子 体 来 使 物料 熔融 ， 
图 7. 54 所 示 。 操 作 时 等 离子 火炬 喷 管 由 熔炉 顶部 插入 至 炉 内 预定 位 置 ， 炉 床 放置 基底 金 
属 , 电极 间 由 于 高 电压 产生 电弧 ,将 电极 周围 供 入 的 空气 电离 为 等 离子 体 ， 使 温 


其 结构 如 





度 迅 速 升 











图 7.53 电阻 式 熔融 炉 的 结构 


高 到 2 000C 以 上 ， 灰 酒 和 金属 同时 熔融 。 






压缩 机 








图 7.54 等 离子 体 熔融 炉 的 结构 


7.3.3 热 分 解 

固体 废物 的 热 分 解 是 指 唱 体 状 的 固体 废物 在 较 高 温度 下 脱 除 其 中 吸附 水 及 结合 水 或 同 
时 脱 除 其 他 易 挥 发 物质 的 过 程 。 热 分 解 包括 分 解脱 水 、 氧 化 分 解脱 除 挥发 组 分 、 分 解 熔融 
及 熔融 等 。 














7.3.4 烧 成 
烧 成 是 指 在 远 高 于 废物 热 分 解 温度 下 进行 的 高 温 业 烧 ， 也 称 重 烧 。 烧 成 过 程 中 往往 要 
经 历 脱水 、 有 机 质 挥 发 、 燃 烧 、 碳 酸 盐分 解 、 矿 物 组 成 的 形成 、 致 密 化 和 显 微 结构 的 形成 
等 过 程 。 目 的 是 为 稳定 废物 中 氧化 物 或 硅 酸 盐 矿 物 的 物理 状态 ,使 其 变 为 稳定 的 固 相 材 料 
〈 惰 性 材料 ) 而 具有 充分 机 械 强 度 和 其 他 需要 性 能 。 这 个 稳定 化 过 程 ， 从 现象 上 看 有 再 结晶 
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作用 ， 使 之 变 为 稳定 型 变 体 以 及 使 高 密度 矿物 高 压 稳定 化 等 作用 。 
7.3.5 千 燥 


干燥 是 排除 固体 废物 中 的 自由 水 和 吸附 水 的 过 程 。 当 废物 的 后 续 资源 化 对 废物 干燥 程 
度 要 求 较 高 时 ， 通 常 需要 进行 干燥 。 固 体 废物 的 干燥 常用 的 干燥 器 有 转 简 干 燥 器 、 流 化 床 
干燥 器 、 喷 酒 干燥 器 、 隧 道 十 燥 器 和 循环 履带 干燥 器 等 。 

转 简 干燥 器 的 主体 是 略 带 倾斜 (也 有 水 平 的 ) 并 能 回转 的 圆 简体 ， 湿 物料 由 其 一 端 加 
入 ， 经 过 圆 简 内 部 时 ,与 通过 简 内 的 热风 或 加 热 壁 面 有 效 地 接触 而 被 干燥 。 在 干燥 过 程 
中 ,物料 借助 于 圆 简 的 缓慢 转动 ， 在 重力 的 作用 下 从 较 高 一 端 向 较 低 一 端 移动 。 简 体内 辟 
上 一 般 装 有 顺 向 抄 板 (或 类 似 装置 ) ， 它 不 断 地 把 物料 抄 起 又 酒 下 ， 使 物料 的 热 接触 表面 增 
大 ， 以 提高 干燥 速率 并 促使 物料 向 前 移动 。 按 物料 与 气流 的 运动 方向 ， 转 简 干 燥 器 可 分 为 
顺 流 式 、 逆 流 式 和 复 流 式 (图 7. 55)。 KO 



































(c) 复 流 式 
~ 一 表示 物料 ”一 --- 表示 气流 
图 7.55 转 简 干燥 器 工作 分 类 


与 其 他 干燥 设备 相 比 ， 转 简 干 燥 器 生产 能 力 大 、 可 连续 操作 、 结 构 简 单 、 操 作 方 便 、 
故障 少 、 维 修 费 用 低 、 适 用 范围 广 ( 可 干燥 颗 料 状 物 料 ， 也 可 干燥 附着 性 大 的 物料 ;能 适 
应 较 大 波动 范围 的 流量 )、 流 体 阻力 小 、 清 扫 容 易 。 转 简 干 燥 器 的 缺点 是 设备 庞大 ,一 次 
性 投资 多 ; 安装 、 拆 印 困难 ; 热 损失 较 大 ， 热 效率 低 (蒸汽 管 式 转 简 干燥 器 热效率 高 ); 物 
料 在 干燥 器 内 停留 时 间 长 ， 物 料 颗 料 之 间 的 停留 时 间 差 异 较 大 。 
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本 章 介 绍 固体 废物 热处理 的 基本 知识 包括: 固体 废物 焚烧 的 定义 、 原 理 、 影 响 因 
素 ， 焚 烧 效 果 的 评价 ， 焚 烧 过 程 的 物质 和 热平衡 ， 焚 烧 工 艺 与 焚烧 炉 系统 ， 焚 烧 二 次 污染 
的 控制 ; 热 解 的 定义 、 特 点 、 原 理 、 影 响 因素 、 动 力学 模型 、 工 艺 、 设 备 ; 焙烧 、 熔 融 、 
热 分 解 、 烧 成 、 干 燥 的 基本 原理 、 过 程 、 设 备 。 
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1. 分 析 、 比 较 焚 烧 、 热 解 、 焙 烧 、 熔 融 、 热 分 解 、 人 条 件 。 
2. 简要 阐述 生活 垃圾 禁 烧 的 工艺 流程 
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